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Lors de l'Exposition de 1889, la transmission électrique de l'énergie 
était encore à ses débuts, on ne connaissait guère que le transport à 
courant continu à faible tension ; car il n'exist-ait pour ainsi dire pas de 
moteurs à courant alternatif, le rayon d'utilisation était donc très 
limité. ' 

Ce ne fut qu'à la suite du brillant résultat du transport d'énergie 
par courants triphasés de Lauffen-Francfort [75 km., 15.000 volts) et 
des études de M. Thury sur le transport à courant continu à haute ten- 
sion, que la question du transport de l'énergie à longues distances en- 
tra dans la pratique. Actuellement il existe des transmissions d'énergie 
à plus de 160 km. et il est certain qu'on peut atteindre, sans frais d'ins- 
tallation et sans perte de puissance exagérés, une distance de transport 
de 250 km. au moins. 

A l'Exposition il existe un grand nombre de transports de puissance 
(naturellement à une distance relativement taible), la tension atteignant 
5.000 volts. 

La puissance totale nécessaire pour l'éclairage et le fonctionnement 
des moteurs est de 15.800 kw. répartie ainsi. 

Paissance fournie par l'administration de 1 Exposition 

(tension de 500 à 5 000 v.) 11 OOO kn^. 

Paissance fonmie par les secteurs de la rive gaoche et 

des Champs-Élfs^s (tension primaire : 3 iOQ t.) . . 8 400 k<r. 

Paissance foaroie par des installations particalîàrea . • dOO kw. 

Puissance fournie par l'usine des Monlineaax (courants 
triphasés : 5 000 v.) poar la plate-forme roulante et le 

chemin de fer électrique 1 000 kw. 

KKfn nca. leOO. — S* ruTw; i.i. S 
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Des génératrices et des appareils (iLstinés ou transport électrique à 
grande distance Étaient exposés par un grand nombre de construc- 
teurs. 

Des plans et des descriptions détaillées dHnstallations étaient exposés 
tant par des constructeurs que par des collectivités. 

Au lieu de donner une simple description de tout le matériel exposé, 
nous avons cru bonde faire une étude méthodique de la question en 
décrivant au fur et à mesure les appareils exposés et de donner une 
statistique des installations utilisant des courants d'une tension mini- 
mum de 10.000 volts, ainsi que l'étude détaillée de quelques-unes de 
ces installations. 

Des divers systèmes de transmission 

Les systèmes se divisent en deux grandes classes: ceux à courant con- 
tinu et ceux à courants alternatifs. 

UtSTRIDUTIOXS PAR COURANT CONTINU 

Par suite des difficultés d'isolement des collecteurs des dynamos a 
courant continu, on ne peut guère dépasser une différence de poten- 
tiel de 3.000 à 3.500 volts par machine. 

La distribution apoicntiel cou s(n/i( aurait donc un rayon d'action assez 
limité, et en outre, les moteurs continus, à des tensions dépassant 500 
volts, exigeant certaines précautions dans leur maniement, ne pour- 
raient être mis sans inconvénient entre les mains de tout le monde. 

Le système série au contraire peut être très bien employé, les géné- 
ratrices sont groupées en série, soit en un seul soit en plusieurs points 
do la distribution. Ce système, dims lequel l'intensité du courant est 
maintenue constante et les moteurs placés en série absorbent une dif- 
férence de potentiel à peu près proportionnelle à leur puissance, offre 
des avantages comme nous le verrons. Il peut être employé quand Ton 
a à desservir un petit nombre de moteurs, ordinairement de grande 



DlSTH) BUTIONS PAR COURANTS ALTGRNAIIFS 

Les génératrices à courant alternatif actuellement employées (') ne 

(1) M. Maurice Leblanc a proposé remploi de génératrices d'inductioa pou- 
vant ye coupler en tension. Avec ces machines on pourra effectuer des distri- 
butions série (& faible fréquence pour supprimer ou atténuer les inconvénients 
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peuvent se coupler en tension, aussi les distributions se font elles 
toutes à potentiel constant, les génératrices étant mises en parallèle. 

La facilité de transformation du courant alternatif au moyen de trans- 
formateurs statiques (c'est-à-dire n'ayant aucune partie tournante), 
n'exigeant pas de surveillance et ayant un très bon rendement, per- 
met d'obtenir en ligne des tensions trèsélevées et de distribuer le cou- 
rant à basse tension. 

La tendance actuelle est d'employer des génératrices donnant direc- 
tement une tension élevée (on en a construit à 20.000 v. (') et il est cer- 
tain que cette tension sera dépassée) pour la ligne, et de n'utiliser 
des transformateurs que pour réduire la tension au lieu d'emploi. Pour 
des transmissions à longues distances, dépassant 60 km., la tension en 
ligne étant ordinairement de plus de 20.000 v,, on emploie des trans- 
formateurs élévateurs de tension, les générateurs fournissant le courant 
à une tension moins élevée. 

On emploie le courant alternatif, par suite de sa facilité de transfor- 
mation, toutes les fois que l'énergie doit être distribuée à un grand 
nombre de consommateurs. 

La distribution par courants alternatifs peut se faire : par courant al- 
ternatif simple , par courants diphasés,, par courants triphasés ou en- 
core par le système monocyclique. 

Courant alternatif simple 

Le courant alternatif simple n'exige que la pose do deux conducteurs 
par circuit ; en outre le couplage d'alternateurs à courant alternatif sim- 
ple est plus facile à réaliser que celui d'alternateurs polypbasés. 

Par contre, le poids du cuivre de la ligne, à puissance égale trans- 
portée et à perte de puissance égale, est plus élevé que dans le cas de 
courants polyphasés, et en outre le démarrage des moteurs ollre cer- 
taines dinicultés. 

Lo courant alternatif simple peut être employé pour le ciis où la 
transmission n'a pas une grande longueur (au plus 30 à 40 km.) et as- 
sure principalement de l'éclairage, les moteurs étant peu nombreux et 

que nous sisnaloiiB plus loin dans les lignes à courants alternalirs), et employer 
après transformation des moteurs Â basse tension. La suppression du collec- 
leur permettra en outre d-attcindre une difTcrenoe de potentiel élevée par ma 
cliine, ce qui pet mettra da diminuer le nombre d'unités néeessaiiespour attei 
dre uae tension donnée. 
(4) Voir la statistique. 
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de faible puissance et ceux de grande puissance n'exigeant pas des dé- 
marrages fréquents. 

Courants alternatifs diphasés 

Les courants diphasés peuvent lïtre employés quand on a des moteurs 
à démarrages fréquents à desservir, mais à ce point de vue ils ne pré- 
sentent aucun avantage sur les courants triphasés. 

La distribution par courants diphasés exige au moins autant de con- 
ducteurs par ligne que celle par courants triphasés et le poids du cuivre, 
toutes choses égales d'ailleurs, est beaucoup plus élevé. 

Ce système n'est plus employé pour les lignes à haute tension. Par 
suite cependant de Pavantage qu'il présente au point de vue de l'éclai- 
rage (la répartition des lampes étant plus simple) on l'emploie parfois 
dans les canalisations secondaires. La canalisation priiiiaire est alors à 
courants triphasés, et des transformateurs du système Scott abaissent 
la tension et desservent le réseau secondaire en courants diphasés. 

Courants alternatifs triphasés 

L'emploi des courants alternatifs triphasés donne une économie con- 
sidérable pour la ligne ; avec ce genre de courant on a un démarrage 
facile des moteurs asynchrones et les convertisseurs rotatifs fonctionnent 
dans de très bonnes conditions. 

On a craint pendant longtemps que si l'on alimentait des lampes avec 
des courants triphasés et si celles-ci n'étaient pas absolument bien ré- 
parties entre les trois phases, il en résulterait des décalages anormaux 
entre phases, pouvant gêner le fonctionnement des moteurs. Aujoui^ 
d'hui l'onn'a plus ces craintes et l'on arrive même à brancher toutes les 
lampes sur une seule phase; il suffit pour cela d'employer des alterna- 
teurs à faible réaction d'armature et de monter les primaires des trans- 
formateurs en triangle. 

Il vaut cependant mieux répartir les lampes autant que possible sur 
les trois phases, soit en établissant des réseaux secondaires triphasés, 
soit en répartissant des transformateurs à courant alternatif simple, 
aussi uniformément que possible sur chacune des phases. 

Quand on dessert des lampes directement placées sur le réseau se- 
condaire des transformateurs, il faut employer pour avoir une lumière 
fixe une fréquence assez élevée, au moins 25 pour les lampes à incan- 
descence, 42 pour les lampes à arc à foyer enfermé et 50 pour les lampes 
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à arc à feu nu. Dans ces cas on emploie à peu près généralement la fré- 
quence 50 en Europe et la fréquence 60 en Amérique. 

Quand la transmission dessert uniquement des moteurs (qui peuvent 
être employés pour fournir l'énergie nécessaire à l'éclairage} on adopte 
une fréquence moins élevée, 25 à 30 périodes ordinairement. 

On peut ainsi, comme nous le verrons, employer des conducteurs 
, aériens desection plus forte que pourla fréquence ordinaire, et, en outre, 
le couplage des alternateurs est beaucoup plus simple (les moteurs 
actionnant les alternateurs n'ont pas besoin d'avoir une allure aussi 
régulière). Les alternateurs et les moteurs sont meilleur marché, les 
transformateurs seuls sont, à puissance égale, un peu plus lourds et plus 
chers ; d'autre part, les convertisseurs fonctionnent beaucoup mieux. 
Syslème monocyclique 

Le système monocyclique, dû à M. Steinmetz, permet d'assurer l'é- 
clairage au moyen de deux fils et d'avoir un troisième fd pour les mo- 
teurs. Son emploi a permis de placer des moteurs démarrant facile- 
ment sur des réseaux à courants alternatifs simples; aussi, aux Etats- 
Unis la gênerai électric C" a-t-elle substitué dans beaucoup d'installa- 
tions ce système au système à courant alternatif simple. 

En résumé, on a de plus en plus tendance à employer les courants 
triphasés dans les distributions à courants alternatifs, même celles où 
la puissance à employer pour l'éclairage prédomine. 
Canalisations 

On construit actuellement des cflbles isolés pouvant supporter des ten- 
sions de 20.000 V. et plus, mais, vu tes prix très élevés des canalisations 
souterraines, on no les emploie que rarement et dans des cas exception- 
nels, par exemple aux environs des grandes villes ou dans ces dernières. 

La station d'Issy-les-Moulineaux fournit l'énergie pour le service de 
la Compagnie de l'Ouest, de tramways et, pendant l'Exposition, celle 
nécessaire au fonctionnement de la plate-forme roulante et du chemin de 
fer électrique au moyen de courants triphasés à la tension de 5.000 v. 
entre phases et les canalisations sont souterraines. 

A Londres, au chemin de fer métropolitain, l'énergie est distribuée 
par courants triphasés à 10.000 v. et au chemin de fer de l'tle de 
Manhattan (New-York) h 11.000 v. (') avec canalisations souterraines. 

On a renoncé à l'emploi de conducteurs concentriques par suite des 
phénomènes de résonnance; aujourd'hui l'on utilise des câbles à trois 
conducteurs, placés sous la même enveloppe. 

(1) Quand nous partoiu de tension dans le cas de courants triphasés, nous 
entendons toujours la tension composée ou entre deux phases. 
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Eii général, les cunatisBtions ii haute tension, par raison d^éconoinie 
sont aériennes. 

Dans certains cas, il serait intéressant de pouvoir construire une 
partie; de la ligne en câbles isolés, par exemple au passage des routes, 
des lignes de chemin de fer, etc., maison craint en général de nepou- 
vuirsurrisainiiient protéger ces câbles contre l'action de la foudre. 

La ligne aérienne du transport d'énergie à 12.000 v. de Chambley à 
Montréal au Canada comporte trois sections, avec c;\bU>s souterrains. La 
longueur totale de la ligne est de 27 km., celle des trois sections do 
câbles souterrains de î km. Des précautions spéciales ont été prises 
pour la protection contre la foudre {voir page 141), C'est le seul cas de 
canalisation mixte t]ui existe à notre connaissance- 
Lignes aériennes 

Un inconvénient du courant alternatif est l'augmentation de la résis- 
tance des conducteurs par suite de ta self- induction dans le fil, qui fait 
que le courant n'est pas uniformément réparti dans la section, mais se 
porto plutôt à la partie extérieure. 

M. Hospitalier a dressé, d'après les données de .M. Potier, une table 
permettant de déterminer l'augmentation de résistance dans le cas de 
conducteurs cylindriques. 

La table donne les valeurs du facteur /i , par lequel il faut multiplier 
la rôsistancedu conducteurau courant continu, pour avoir la résistance 
aux courants altcrnatirs en fonction d'une variable a. 

On a: 



co pulsation du courant, w = 2^ F, F étant la fréquence, 
tance du conducteur en ohms piir kilomètre. 
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Pour des valeurs de a supérieures à 25, on a : 
Pour des valeurs de a, inférieures à 1, on a : 



Pour des fdsde cuivre [à la température de 25"), on a : 
17 4 X 17 

d étant le diamètre en millimètres. 

a = 0,0000 29 F. £p 
Pour des fils d'aluminium, on a : 

30 4X30 

a =0,0000 161 F iT 

On n^a pratiquement pas à tenir compte de l'accroissement de résistance 
pour les lils de ligne, avec les fréquences ordinairement employées (à 
la fréquence 50, ons.k = 1,01 pour un fil de cuivre de 15,75 mm de 
diamètre). 

On emploie souvent des barres de cuivre ou d'aluminium pour réaliser 
les connexions entre les alternateurs, les tableaux et les transformateurs, 
et quand les alternateurs sont à tension peu élevée, ces barres peu- 
vent avoir de fortes sections ; il faut alors employer des bandes minces. 
Il n'existe malheureusement pas de données sur l'augmentation de résis- 
tance des conducteurs de section rectangulaire, mais on peut admettre 
que pour une barre d'épaisseur ë, l'augmentation de résistance est la 
même que pour un conducteur cylindrique de section e' et employer 
les relations données ci-dessus ; dans ce cas pour le cuivre (à 25°) on a, 
si e est l'épaisseur de la bande en millimètres: 

a =0,0000 37 Fe' 
et pour l'aluminium : 

a =0,0000 209 F«> 

Le tableau suivant donne pour des bandes de cuivre l'augmentation 
de résistance à diverses fréquences. 
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Un autre inconvénient des courants alternatifs est la chute de ten- 
sion due à rinductance des lignes aériennes. 

M. Blonde! {Eclairage âlecirique du 24 novembre 1894), a démontré 
que lo coefficient d'inductance L était égal au coefficient de self-induc- 
tion du fil L' diminué du coefficient d'induction mutuelle M, des fils de 
la ligne. 

Le tableau suivant donne la valeur de 27tL' par kilomètre de ligne 
en unités pratiques. 



DIAHËTRE 

du Bl 
ta mm 


VALEUR 

d« 
2«L' 


DIAHËTRE 
daHI 


VALEUR 
de 

2 ir L' 


S 
4 
6 
6 
7 


0.00270 
0.002S4 

0.00206 
0,00182 

0. 00163 


8 
9 
10 
11 


0,00147 
0,00182 

0.00119 
0,00107 



Les valeurs de — 2nM sont données dans le tableau suivant en 
fonction de Pécartement des fils, en unités pratiques, au kilomètre. 
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Buem 




30 


0.00427 


90 


0.00565 




0,00463 


100 


0,00578 


50 


0,00491 


120 


0,00601 


60 


0,00014 


150 


0,00629 


70 


0,00534 


200 


0.00665 


80 


0,00550 
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Pour avoir l'inductance totale d'une ligne uL, il sufBra de multiplier 
ta somme des valeurs correspondantes des deux tables parla fréquence 
du courant employé. 

Si R est la résistance ohmique d'un ûl, le diagramme de la figure 1 
permettra de déterminer la chute totale de tension OB — OA, l'angle 
de décalage 7, entre le courant et la d. de p. u' à l'estrémité de la ligne 
étant donné. On pourra également déterminer le décalage f' à l'origine 
de la ligne. (Dans le cas d'une ligne à double fil, ri et coLl sont le dou- 
ble des valeurs pour un fil ; dans le cas d'une ligne triphasée ri et a>Ll 
sont les valeurs trouvées pour un fil, mais u et u' sont les difTérences 
-de potentiel étoilées et non entre fils) . 




En général, on s'arrange pour que les pertes soient très faibles, ( 
sorte que AC est très petit, la chute de tension peut être prise égale 
à AB, qui est du reste un maximum.] 

La chute de tension est alors u — «' ^ AB = , et le rapport 



cos « 

Le tableau suivant donne pour des fils espacés de 50 cm., ce qui est 
le cas ordinaire de la pratique, pour des tensions inférieures à 20000 v,, 



lequel on doit multiplier la chute ohmique pour avoir le maximum 
de la chute réelle) pour des fréquences de 25, 50 et 100 à la se- 
conde. 

Quand cos « est plus grand que cos ip, le décalage à l'origine de la 
ligne est plus petit qu'à l'extrémité; dans le cas contraire, il est plus 
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grand, et dans ce dernier cas (cos f < cos ^'), pour la intime énergie à 
transporter, l'intensiti; du courant doit être augmentée. Pour une ligne 
servant à Pcclairage, avec cos f' = 0,90 environ, on voit que, dés que 
les conducteurs ont une section supérieure ù 20 mm' pour une fré- 
quence de 50, le facteur de puissance à l'origine est plus petit qu'à 
reïtrémité delà ligne. 

On ne peut, en outre, à moins d'avoir des variations de tension très 
élevées, prendre des conducteurs de grande section, même en réglant 
la tension à l'usine pour maintenir une différence de potentiel cons- 
tante en un des points de la ligne, celle des autres points variant trop. 



_ 




Réiis- 








s 






Vileur de o. L «D wUéa 


Cos fx 




s 


Sm- 


llnce 


pritiqDU nu kilomètre 




Cos o 


i 


lion 


ta 


pour les tr6q lion ces. 






pwkm 


25 


BO 


100 


25 


50 


100 


25 


60 


100 


3 


7,07 


2,40 


0.191 


0,881 


0,761 


0,997 


0,987 


0,953 


1,00 


1,01 


1,05 


4 


12,57 


l.Sti 


0.182 


0,863 


0,72.'. 


0,991 


0,967 


0,882 


1,01 


1,03 


I.I3 


r. 


l!t,6i 


0,87 


0,174 


0,349 


0.697 


Ofi-^O 


0,928 


0,781 


i,oa 


1,08 


1,28 


6 


:iM7 


0,60 


0,168 


0,337 


0.673 


0.963 


0,872 


0,666 


1,01 


1,15 


1,50 


7 


!J8,43 


0,45 


0,164 


0,327 


0,654 


0,940 


0,809 


0,5t;8 


1,06 


l,-24 


1.7G 


8 


fti.,27 


0,34 


0.160 


0.S19 


0,638 


0,905 


0,728 


0,471 


1,10 


l.,S7 


2,12 


â 


fi;t,G2 


0,26 


0,156 


0,312 


0,62.^ 


0,858 


0,640 


0,S92 


1,17 


1,56 


2,55 


m 


7H.54 


0,21 


0,ï!-?. 


O.Sfi!> 


0,610 


0,810 


0,568 


0,386 


1,23 


1,76 


3,07 


n 


str..o3 


0,17 


0,160 


0,8!19 


0,508 


0,761 


0.494 


0,274 


1,38 


2,02 


8,65 



Le tableau fait bien ressortir l'avantage de l'emploi de la basse fré- 
quence. 

La capacité des lignes aériennes n'a pratiquement aucune influence 
au point de vue de l'exploitation. Elle peut seulement entrainer des 
phénomènes de surélévation de tension quand la ligne n'est pas 
chargée. 

I,^ capacité d'une ligne aérienne est due h la capacité uniformément 
répartie des conducteurs et à la capacité des isolateurs. 

La capacité uniformément répartie, en microfarads est, d'après Stein- 
uietz, donnée par kilomètre par la relation : 
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dans laquelle log — est lo logarithme ordinaire du rapport de la distance 

entre les fils, à leur rayon, 

La capacité des isolateurs est très faible, particulièrement dans les 
isolateurs de forte épaisseur employés dans les transmissions à haute 
tension. 

La période de résonnance d'un circuit électrique est donnée très ap- 
proximativement par la relation 

T = 0,00629 V L. C. 

T étant la période en secondes { tj; la fréquence j L le coefficient de 

self induction en henrys et C la capacité en microfarads. 

Si l'on ne tient compte que de la capacité du conducteur, on aura, si 
l représente la longueur du conducteur en kilomètres, c la capacité 
et l' le coefficient de s. i. au kilomélro. 

T = 0,00629 l. v' l' C 

qui montre que la période de résonnance augmente avec la longueur 
d'une ligne (c'est-à-dire que la fréquence de résonnance diminue). 

Supposons, par exemple, une ligne constituée par des lils de 10 mm 
de diamètre écartés de âO cm, nous aurons : 

O- = "-'"^ = "-"^ = »'"^ = 0,()0675 
, 6tiO log. 60 1,77B1 

'»« TU- 

d'après les tableaux de la page 7 on aura : 

2 n r = 0,00147 + 0,00514 = 0,00661 . 
r = 2:l«^^ 0.00105. 

V C l' = v' 0,0000070875 = 0,00266 

T = 0,00629 X 0.00266 / = 0,0000167314 /. 

„ 1 60000 

pour un conducteur de 100km., la fréquence de résonnance serait 600. 
Si la fréquence du courant était de 50, l'harmonique de fréquence 
il fois plus forte donnerait lieu à la résonnance. 

La condition de ne pas avoir une chute de tension exagérée force 
souvent, avec les courants alternatifs, à constituer la canalisation de 
plusieurs lignes placées en parallèle afin d'éviter l'emploi de conduc- 
teurs de section trop forte ; ce qui complique la construction. 
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A ce poiot de vue le courant continu est plus avantageux, car on n'est 
pas limité par la section des conducteurs, la chute de potentiel étant 
due uniquement à la résistance ohmique. 

Au point de vue de l'emploi des hautes tensions, on est limité comme 
nous le verrons plus loin, non pas tant par des considérations d'isole- 
ment, que par le fait que, à partir d'une certaine tension, par suite de 
décharges entre les fils, une partie de la puissance est perdue. Il 
peut arriver que l'emploi d'une très haute tension entraîne à des pertes 
d'énergie plus élevées que l'emploi d'une tension moindre, avec les 
mêmes sections de fils. 

Dans tous les cas, que l'on considère les questions d'isolement ou 
celles de pertes entre les fils, U faut toujours se baser sur la valeur de 
la tension maximum, et non celle de la tension efficace dans le cas de 
courants alternatifs. Au point de vue de l'isolement, si une ligne n'a 
aucun point k la terre, l'isolement est assuré par deux séries d'isola- 
teurs (on peut considérer les poteaux comme n'isolant pas et la ten- 
sion sur toute la ligne comme uniforme, la perte étant petite) placés 
pour ainsi dire entre les fils deux par deux en tension, qui doi- 
vent résister dans le cas du courant continu à une tension e, tension 
maximum du courant mesurée, et dans le cas de courants alterna- 
tifs k une tension \/2e, e étant la tension efficace entre deux conduc- 
teurs, aussi bien pour le courant alternatif simple que pour les courants 
triphasés ('). 

Quand un point de la ligne est à la terre, dans le cas du courant 
continu et du courant altematil simple, une seule série d'isolateurs est 
soumise soit à la tension e, soit h la tension <J2 e et l'isolation est deux 
fois plus éprouvée. Il faut mettre à la terre soit le milieu de l'enroule- 
ment induit des alternateurs (-), soit le milieu de l'enroulement secon- 
daire des transformateurs élévateurs de tension, pour que l'isolation ne 
soit pas plus éprouvée que dans le premier cas, la tension par isolateur 

étant ^ e pour le courant continu et ^ y' 2 £ pour le courant alternatif 

simple. Dans le cas de courants triphasés on peut mettre à la terre 
les centres d'étoiles, et, dans ce cas, chaque série d'isolateurs doit 
résister aune tension ainsi calculée : 

(1) On admet ainsi que le courant est sinusoïdal; en pratique avec certaines 
cnurbes du courant le rapport peut être beaucoup plus élevé. 

(i) Dans le cas du courant continu, Il faudrait mettre À la terre un point placé 
entre tes génératrices occupant le milieu de la série. ■ 
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c'est-à-dire pas beaucoup plus élevée que dans le premier cas. 

La mise à la terre a l'inconvénient de doubler pour ainsi dire les chan- 
ces d'interruption du service ; en efïet un défaut d'isolement en un seul 
point de la ligne donne lieu à un court-circuit, tandis que, dans le cas 
où aucun point n'est mis à la terre, il faut que deux points de deux 
conducteurs différents aient des défauts d'isolation. 

Pour pouvoir comparer les divers systèmes de distribution au point 
de vue du poids du cuivre : 

Supposons une puissance W à transmettre à l'extrémité d'une ligne, 
de longueur /, avec une perte de puissance w donnée. 

Désignons par p la résistance ohmique du 111 par unité de longueur, 
pour l'unité de section, et par S, la section totale du cuivre de la ligne. 

Pour le courant continu. Si t est la tension entre les deux fîts et I 
l'intensité du courant, on a : 

w.=..i 1 = .:^ 



Pour le courant alternatif simple, si «' est ta tension entre les deux 
fils, et cos f le facteur de puissance, on a : 



Pour le courant triphasé, si e" est la tension entre les deux fils, \" 
l'intensité du courant dans un fil et coSf, le facteur depuissance, on a : 



W = v' 8 ■ t" I" cofl ?. 



v/8.. 
= 3r.F> r=-^ 
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Les sections totales des fils conducteurs sont donc proportionnelles : 

Ponr le coiiraùt cootinn h — j— 

Ponr le courant alternatif simple à. . — r:; : — 

Pour les iioorants triphase's à —ni — r-~ 

I cos' f 

Si la tension efHcacc des courants alternatifs est égale à la tension du 
courant continu on a : 

et les sections totales des conducteurs sont proportionnelles : 
Pour le coarant continu à 100 

Pour le courant aiteinotiF aimple à . . . , ; — ' 

cos'T 

Ponr lea courants alternatifs triphasés k- . ■ j- 

Si les tensions niaxtina sont égales (c'est-à-dire si les isolements sont 
également (>prouvés) on a : 

*'=e" = V2.. 

et dans ce cas les sections et les poids sont proportionnels : 

Pour le courant continu à 100 

Ponr le courant alternatif simple A . . . . -; — j— 

Pour les couranta all^matifs triphasés k . . '-: — 

cos'ï 

Ce qui fait bien ressortir l'avantnge de l'emploi du courant continu 
au point de vue du poids du cuivre de la ligne. 

Dans W ilistriliutious à courant alternatif simple, on a principale- 
ment à desservir des lampes à incandescence ; dans ce cas, on peut 
admettre pour cos y la valeur 0,90. 

Le poidsdu cuivre, à tension maximaégaie, estalors: jt-^ =2,i7 fois 

plus élevé que pour le courant continu. 

Avec cos m = 0,90 le poids du cuivre dans le cas d'emploi de cou- 
rants triphasés — ^ ^= 1 ,85 fois plus élevé que pour le courant continu. 

A facteur de puissance égal, le poids du cuivre pour le courant al- 
ternatif simple est 1,33 fois plus élevé que pour les courants alter- 
natif triphasés. 

On a procédé en Amérique à des essais sur les courants à très haute 
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tension, dont M. Scott a rendu compte a Plnstilut dee Ingénieurs Amé- 
ricains ('}, nous donnons ci-dessous un résumt: du rapport de M. Scott. 

Dans ces essais, on a constaté que les portes d'énergie par suite de 
dérivations aux isolateurs, c'est-à-dire pur suite de défaut d'isolation 
sont insignifiantes. Sur une ligne avec isolateurs n double cloche en 
verre {de 14 cm de diamètre maximum et une hauteur de 12'"',7),ona 
relié par un fil les isolateurs et par un autre fil leurs tiges, la perte 
d'énergie, même par un temps humide, n'a pas dépassé 2 watts par iso- 
lateur pour une tension de 25 000 v. [ce qui correspond à une ten- 
sion de 50000 V., dans ta pratique, où l'on a pour ainsidiredeux isola- 
teurs en série entre les fds). Du reste la présence du courant sur la ligne 
semble améliorer l'isolement, probablement en faisant disparaître en 
partie l'humidité. Ainsi, par des temps humides, au moment de la mise 
du courant sur la ligne, le wattmètre marquait 116 divisions, quelques 
minutes après il n'en marquait plus que 72. Dans un autre essai le 
wattmètre a marqué 155 divisions et trois minutes après 138. 

ATelluride, sur une ligne de S""", 57, constituée parG2 poteaux en bois, 
portant des traverses en bois, sur lesquelles étaient disposés deux de 
chacun des isolateurs dont les dimensions sont indiquées ci-dessous, 
on a pu marcher pendant plusieurs jours à une tension de 70 000 volts, 
les perles par les temps humides n'augmentant pour ainsi dire pas. 

Pendant ces essais, la neige tombée sur les traverses à atteint par- 
fois la partie inférieure des isolateurs. 

On a constaté dans les essais faits tant dans les ateliers de la Société 
Westinghouse, qu'à Telluride, à East. Pitsburg et au Niagara que : 

r A partir d'une tension de 18 000 volts environ, les fils commencent 

Tabh'iiu dus dimensiom de; isolateurs entpfoj/és aux essais 
de Telhiride. 



NATURE 


NOllISliE 

e:oL hrs. 


HAUTEUR 


nLiMËrnE 


DISTANCK 






cm 




cm 


Verre 

Verre 

Porcelaine. . . . 


2 
;î 
2 


12.7 
0,0 
10,22 


17,0 
10, 79 
14, <H 


8,17 

6,70 
7,78 



à devenir lumineux, ils entrent en vibration et érnettent un son qui 
s'élève au fur et a mesure que la tension augmente. 
(4) TransactioQi de 1896. 
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3° Qu'il y a une perte d'énergie corrélative de ces phéDomènesetque 
cette perte est d'autant moindre que les fils sont plus écartés (des fils 
écartés de 10 cm. donnent lieu, à 23 000 v., k une perte égale à celle de 
fils écartés de 40 cm à 30000 v. — Des (ils écartés de 3S'"',54 donnent 
à 69000 V., la même perte que des fils écartés de 67"",77 à91000 v.} 
La perte est moindre pour des fils polis que pour des fils rugueux. 

3" Les pertes, toutes choses égales d'ailleurs, sont proportionnelles à la 
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Flg. 2. 

longueur delà ligne et comme le montre le tableau dorme ci-dessous, elles 
sont plus faibles pour des fils de grand diamètre que pour des fils fins. 

4° La fréquence ne semble pas avoir d'influence sur les pertes 
d'énergie ; par contre la forme de la courbe de la tension (dont dépend 
le rapport de la tension maximum à la tension efficace) a une grande 
influence, les tensions sinusoïdales donnent le minimum des pertes. 

Les courbes de la fig. 2 donnent la perte de puissance par kilomètre 
de ligne constatée dans les essais do Telluride, en fonction de la ten- 
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sion, pour des fils de 40 mm de diamètre. Lu courbe I se rapporte à 
des fils écartés de 38 cm, la courbe II à des fils écartés de 56 cm, la 
courbe III à un écart de 89 cm et la courbe IV à un écart de 132 cm. 
Le tableau suivant montre l'énorme influence du diamètre des fils, 
il donne la perte d'énergie par kilomètre à diverses tensions (essais de 
East-Pitsburg) . 





l'ERTE 


d'ÉNEHGIE 
à la le 


en WATTS 
sion de 


par km 




SOOOOt. 


JOOOOy. 


50000 t. 


6O000V. 


2coDdacteursenCQiTrenQdeû,32mm 
de diamètre, espacés de 122 cm. . 


1750 


3150 


6150 


I, 


1 conducteur en cuiire nu de 0,32 mm 

de diamètre. 
1 caadncteur en cuivre nu de 3,25 mm 

de diamètre, espacés de 61 cm. . 


950 


i7eo 


4000 




2 COQ docteurs eu cuivre nu de 3,35mm 
de diamètre, espacés de 130 cm. . 


190 


SiO 


880 


2000 


2 fils isolés. ... 


20 


60 


100 


800 





Los fils isolés avaient un diamètre de 3"'",66, pour le cuivre, de 
7""",62pour le caoutchouc; le diamètre total, y compris la tresse, était de 
8''",89. A partir de 70 000 v., l'isolant du fil est percé ot la perte 
d'énergie est alors aussi élevée que pour des fils nus. 

Le tableau et les courbes montrent nettement l'influence de l'écar- 
temenl des fils ; en écartant les fils on augmente il est vrai l'inductance 
delà ligne, mais le tableau de la page 122 montre que, à partir deSO cm 
d'écartement, cette augmentation n'est pas très importante, 

M. Scott a conclu de ces essais, qu'il sera difficile de dépasser prati- 
quement une tension de 50 000 V. et qu'avec l'emploi d'une telle ten- 
sion on pourra atteindre des distances de transport de 150 à 180 milles 
(2i0 à 290 km,). Pour pouvoir employer une tension de 50000 v. 
il faut que l'air soit très pur. Dans les pays où il y a beaucoup de pous- 
sières dans Tair il ne serait probablement pas prudent de dépasser 
20000 à 25000 V. ('). 

(1) A Biberost, près Soleure, où est installé un transport d'énorgie a 25 km & 
courant continu (sjstëmo Thury), à l& tension de 8 000 v., risolemeiU global 
est tombé parlois ft 1 400 ohms, pour devenir pratiquement infini apiës l'enlève- 
ment des poussières par la pluie. 

MTCB Tcce. 1900. — H' riRTlC, T. I. B 



cb,Googl( 



130 SETUB TIOENiqUI Dl L'EIPOSITIOK UNIVBB8B[J<1 di 1900 

A la suite de ces essais, ou a installé à Telluride une transmission 
jtar courants triphasés à 40 000 v. 

La longueur totale de la ligne est de 161 km. Sur 56 km. elle est 
constituée par des fils de cuivre de 4,61 mm de diamètre, le reste 
est constitué par du Til d^aluminium d'un diamètre correspondant; 
Técartement des fils est de 198 cm. La ligne comporte 12000 isolateurs 
ca verre. Quoique les pluies ot lu neige soient très abondantes dans 
le pays, jamais la perte totale de puissance en ligne n'a dépassé 150 kw. 

M. Scott, à la suite de sa conrérence, a donnéquelques indications sur 
le fonctionnement des lignes à haute tension. 

Sur certaines lignes, on remarque des piqûres sur les tiges en bois 
des isolateurs (en Amérique on emploie beaucoup des tiges en bois 
fixées verticalement sur les traverses ; à Telluride ces tiges sont en 
cliène imprégné de paraffme), piqûres qui entraînent parfois la carboni- 
sation de \a traverse ; il est même arrivé qu'un poteau soit complète- 
ment brûlé (on a trouvé parfois les fils suspendus eu l'air tenant aux 
deux autres poteaux, sans qu'on se soit aperçu du rien à l*usine('j. Les 
piqûres proviennent de décharges dues à des défectuoaitéa des isola- 
teurs; en remplaçant ceux-ci par des isolateurs de bonne qualité les dé- 
fauts ont disparu. 

Sur une ligne, les jiiqùres étaient plus abondantes aux poteaux 
placés près de la mer, principalement du côté du vent régnant ame- 
nant les émanations salines. 



CO.NSTflUCTIO» DES UtlNES. 

Il y a un grand intérêt au point de vue du la facilité de la surveil- 
lance à installer les lignes le long des chemins. Le grand danger pour 
les lignes à haute tension est la chute sur les fils des Itranches d'ar- 
bres, par un temps d'orage par exemple ; il faut donc bien prendre les 
précautions nécessaires, éloigner la ligne des arbres ou, si cela est im- 
possible, élaguer ces derniers de manière à éviter tout danger. 

La ligne doit être établie dans les meilleures conditions de résis- 
tance mécanique possible et il faut tenir compte de l'influence du vent, 
du verglas et de la neige , 

Dans un pays abrité, on peut admettre que la pression maximum du 
vent sur une surface plane est de 200 kg. par métré carré (la pression 
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sur «ne surface cylindrique de intïme section droite, filou poteau enbois 
est environ 0^,6 de celle sur une surl'acc plane) ; dans les plaines et au 
bord de la mer la pression du vent peut atteindre 250 kg. par mètre 
carré de surface plane. 

Pîir des temps de neige ou de verglas, les fils pouvant se recouvrir 
de neige ou de glace, on peut admettre {P'icou , Canalisations élecirt- 
qiœs) que les valeurs maxima les plus probables sont : 

Pour lii neige, 10 fois le volume du cuivre, avec une densité de 0,'2. 

Pour la glace, 3 fois le volume du cuivre, avec une densitéde 0,9. 

En outre il peut en même temps y avoir du vent, mais on peut ad- 
mettre que la neige est balayée par un vent de 6 m à la seconde (pres- 
sion de 3 kg. par mètre carré de section droite de surface cylindrique) 
et que Iti glace est cassée par un vent de 10 m (pression de 7,2 kg pur 
mètre carré de section droite surface cylindrique) . 

Les poteaux peuvent être en bois ou enfer {') ; ces derniers sont cons- 
titués soit par de tubes (voir la description du transport d'énergie de 
Johannesburg, Itand), soit par des treillis. 

Les poteaux en bois, afin d'avoir une longue durée, doivent (^tre in- 
jectés (un poteau non injecté peut durer une dizaine d'années; l'injec- 
tion double au moins la durée). La substance la meilleure pour l'injection 
est la créosote ou buile lourde dé goudron, mais sou pris de revient 
est élevé. (La durée d'un poteau injecté à la créosote dépasse trente 
années; sur 7,71G poteaux des lignes télégraphiques des cliemins de fer 
de l'Etat prussien, placés de 1870 à 1875, 191 seulement avaient dû 
être remplacés par suite de putréfaction, à L'ouverture de l'exposition). 

Les poteaux télégraphiques de l'administration des postes et télé- 
graphes en France sont injectés au sulfate de cuivre, d'après le 
procédé Boucherie. On emploie beaucoup actuellement Tinjection, par 
le procédé Rûdgers, d'un mélange de chlorure de zinc et de créosote 
qui revient meilleur marché que la créosote pure. (Ce procédé est em- 
ployé par les chemins de fer de l'Etat français pour les traverses et par 
l'administration des postes et télégraphes allemands pour les poteaux). 

On a également essayé d'employer le subUmé corrosif ou bichlorure 
de mercure, le chlorure de zinc et certains produits dérivés du goudron, 
comme le carbonyle (employé pour les poteaux d*' la ligne triphasée 
d'Engins à 15 000 v , installée par la Société l'Eclairage électrique). 

Pour éviter l'injection soit par pression, soit par élévation de tempé- 

(!) On emploie aussi parlois des poteaux en ciment armé. 
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rature, etc., qui revient toujours à un prix assez élevé, M. Hermann 
Liiban, de Magdebourg, perce au centre de la partie du poteau qui 
doit être enfoncée dans le sol, un petit canal qu'il ferme à la partie 
inférieure par un bouchon en bois. Après plantation du poteau, le liquide 
à injecter est amené dans le canal intérieur au moyen d'un trou percé 
latéralement. On peut également, au lieu d'injecter les poteaux, les faire 
tremper pendant quelques jours dans une solution de 1 0/0 de bichlorure 
de mercure. 

Les poteaux doivent natui'ellement avoir la hauteur nécessaire pour 
que le point le plus bas des fils soit à la distance du sol lixée par les 
règlements administratifs (en France, en rase campagne, le point le 
plus bas doit être à 5 m au-dessus du sol et, à la traversée des routes, 
à 6 mj. 

On emploie ordinairement des lils ou des câbles de cuivre pour lu 
construction des lignes ; on n'utilise pas du fil de cuivre d'un diamètre 
inférieur à 3 et même 4 mm, car dans ce cas la portée des fils doit être 
relativement faible (par suite de l'influence du vent) et l'augmentation 
du nombre des poteaux entraine à une dépense plus forte que celle de 
l'augmentation du poids du cuivre. Il y a tout intérêt au point de vue 
de l'isolement à avoir peu de poteaux. 

Les portées ordinaires varient de 40 à 80 m ; dans le cas de traversées 
de rivières, etc., où on est obligé d'augmenter la portée, il faut employer 
au besoin des fils ou des câbles en acier. 

La portée maximum est certainement celle de la traversée du détroit 
de Carquinet (Californie) par une ligne triphasée. La ligne comporte, à 
la traversée, quatre cilblcs (dont un de réserve), de 11,88 mm de dia- 
mètre, constitués par 19 torons de fil d'acier. La portée est de 1 328 m, 
la flèche de 30 m et les câbles sont espacés de 6 m seulement. 

Dans le cas où on n'a besoin que d'une section de cuivre très faible, 
on peut remplacer avantageusement le cuivre pur par du bronze phos- 
phoreux ou siliceux d'une conductibilité moindre que celle du cuivre, 
mais ayant une résistance mécanique beaucoup plus considérable. 

En Amérique, par raison d'économie, on commence à employer l'alu- 
minium pour la construction des lignes. Pour ia même résistance 
olimique, on a par rapport un conducteur en cuivre pris pour unité : 

Section 1,64. 

Diamètre 1,27. 

Itésistance mécanique 0,629 . 

Poids 0,501. 
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Los (ils en aluininiuin présentant des pnints défectueux il faut, avant 
la pose, les soumettre aune traction voisine de la limite d^élasticité afin 
de déceler ces points, sinon, au bout de quelque temps, il s'y produit 
des ruptures. Les raccords des fils doivent se faire au moyen de man- 
dions en aluminium, tout autre métal entraînant la formation d'un 
couple électrique qui amène bientitt la détérioration du fil. 

Les isolateurs so\it en porcelaine ou enverra ; ce sont les seules subs- 
tances qui soient inaltérables et qui, dans certaines conditions, n'ab- 
sorbent pasPhumidité. 

Les isolateurs doivent présenter à la fois une grande résistance d''iso- 
lement de masse et de surface, 

La résistance d'isolement de masse est facile à obtenir avecle verre, 
il suffit qu'il n'ait pas de fentes, ce que l'on peut vérifier facilement à 
cause de la translucidité de ta substance. Pour que la porcelaine ait un 
bon isolement de masse,iliautqu'ellesoitcuile à très haute température; 
qu'elle soit d'un grain très fin ; la cassure doit en être nette et brillante, 
et la substance ne doit pas absorber l'humidité, ce dont on s'assure en 
déposant par exemple une goutte d'encre rouge sur la cassure ; la tache 
ne doit pas s'étendre. 

Dans des essais entrepris par M. While, une coupe de bonne porce- 
lainedure, bien liomogéne, de 2 mm d'épaisseurapurésisterà 60000v., 
tandis que de la porcelaine poreuse de 2 pouces (5,07 cm) d'épaisseur 
n'a pu supporter une tension de 20000 v. 

Il faut en outre que l'émaillage ne présente aucune crique ou fente, 
ce que l'on ne peut vérifier qu'en essayant l'Isolateur (ordinairement à 
une tension au moins double de celle de ligne). L'essai se fait en met- 
tant les isolateurs renversés, la tige en l'air, dans une cuve que l'on 
remplit d eau jusqu'à mi-hauteur de la porcelaine. On relie alors la cuve 
à une des bornes de la source d'électricité (ordinairement un transforma- 
teur), et les ferrures à l'autre borne. Un Fusible estinstaltédans le primaire 
du transformateur. Dès que l'essai commence (à une tension supérieure 
à 20000 V.), une forte odeur d'ozone se répand et on entend une sorte 
de bruissement. Quand un isolateur cède, on entend un son un peu 
plus bas, puis un bruit sec, la partie de l'isolateur rougit et le fusible 
fond. Après avoir retiré l'isolateur avarié, on continue pendant 30 à 
40 minutes. Quelques isolateurs peuvent ne pas sauter et cependant 
chauffer par suite de poussières métalliques dans le vernis; on ne doit 
employer que les isolateurs qui n'ont pas chauffé du tont. 

L'isolement de surface dépend de la longueur de la partie extérieure 



>, Google 



134 RKVUB TECHiriQDK DB L'SXPOSITION UHIVBBâBLLK J9B 1900 

du profil (le l'isolateur, ou lipne de fuite, comprise enlre IVndroit où le 
conducteur repose sur Pîsolaleur, et la lige; pour allonger cette ligne, 
on constitue Pisoluteur de plusieurs cloclies superposées (') . Il faut que 
la surface soit bien lisse et ne présente aucune rtigusilé pouvant retenir 
les poussières; à cet effet, il faut employer du verre très acide conte- 
nant peu de sels alcalins, du verre à bouteilles par exemple. La surface 
d es verres alcalins est attaquée à la longue pur rhumidité et devient 
rugueuse. 

La cloche extérieure de l'isolateur présente soit une forme arrondie, 
type en ombrelle, soit une forme cylindrique ; il nous semble que cette 
dernière forme est plus convenable, particulièrement quand on a à crain- 
dre le dépôt de poussière, qui est alors plus facilement enlevé par la 




pluie. Dans le type à ombrelle, par contre, la dislance enlre le bord in- 
férieur et la tige est la plus grande, ce qui est un avantage dans le cas 
de très hautes tensions. 

Les isolateurs un verre sont moins résistants mécaniquement quo les 
isolateurs on porcelaine, ils sont par contre moins chers et nous pensons 
que leur emploi se répandra en Europe, comme cela existe déjà en 
Amérique. 

(1) L'emploi des cloches superposées a en outre l'avantage de )<ouBtraJre les 
oloches Intérieures aux changements brusques de tcmpôraïuie, entraînant des 
dépôts d'humidité; en effet, celles-ci sont proli^gées par la eloche extérieure. 
On n renoncé à l'em >loi des isolateurs à garJe d'hiiiloqui ont eu tantde suc<:ës 
a un moment doniiô <T;mploj'ôii lors des o-aaiH de l-auff ■n-Fi-uncfori)- L'huile 
se réouvre bienli^i de i>o issiilres et d'insectes, et est plutôt nuisible qu'utile; 
l'entretien étant pratiquement impossible, 
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En Amérique, un grand nombre d'accidents de ligne sont dus au bris 
des isolateurs par des balles de carabine; en Europe, on n'a guère à 




craindre cet Inconvénient, mais les isolateurs sont exposés au jet de 
pierres. Si les pierres ne peuvent casser un gros isolateur placé très 
haut, elles peuvent tout au moinf) fendre l'émail des isolateurs en poi^ 
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celaine, do sorte que ceux-ci sont bientôt hors de service; tandis qu'un 
isolateur en verre, dont la partie inl'érieiire de la cloche est fendue, peut 
encore résister. Un autre avantage des isolateurs en verre est qu'ils sont 
moins visibles et moins exposés à servir de cibles (en Belgique, sur cer- 
taines lignes, Tudministration des postes et télégraphes a dû employer 
des isolateurs à émail gris, moins visibles que les blancs). 

La fig. 3 représente un isolateur de la maison Parvillé frères, de Paris, 
Les isolateurs de ce type, employés par la Société l'Eclairage électrique, 
dans la distribution de la vallée du Grésivaudun, à 12 000 v., ont un 
diamètre de 112 mm et une hauteur de 165 mm. 

La flg. 4 représente, au quart de la grandeur naturelle, l'isolateur 

I 




construit par la maison Ginori, de G(>ncs, pour la distribution do Paderno- 
Milan, à 15 000 v. 

L'isolateur de la distribution de Saint-Georges (20 000 v.}. étudié par 
la Société dos Applications industrielles et construit par la fabrique de 
produits céramiques de Sainle-Foix l'Argentiére est représenté (ig. 5, au 
tiers de la grandeur naturelle. 

La lig. 6 représente l'isolateur en porcelaine employé à Niagara-Falls, 
à 12000 V. ; son diamètre est de 18 cm, il est muni d'une tige en bois 
fixée verticalement dans une traverse horizontale, le bord inférieur de 
l'isolateur est à 5,5 cm au-dessus de la traverse. 

L'isolateur est muni sur le pourtour d'une sorte de gouttière, dis- 
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posée de manière que l'eau de pluie tombe de pnrt et d'autre de la 
traverse qui a une largeur de 10 cm environ [4 pouces). 

L'isolateur représenté fig. 7 est construit par la maison Locke, de 
New-ïork; il est constitué par deux coupes en porcelaine, reliées entre 
elles et aux gaines entourant la tige, au moyen dun vernis fondu. L'a- 
vantage de ce système est que l'on fabrique d'abord des parties minces 
qui peuvent être homogènes et bien cuites. 

La iig. 8 représente un isolateur t Victor » de la maison Locke, formé 
également de plusieurs parties. La tête en porcelaine, d'un grand dia- 
mètre, porte une rigole rejetant les eaux en dehors de la traverse ; la 




Kig. 



Fig. ■ 



partie intérieure très allongée est en verre ou en porcelaine. La tige en 
acier est elle-même entourée à sa base par une gaine en porcelaine en 
forme de cône et se termine, à la partie supérieure, par une partie filetée 
en bois paraffiné qui se visse dans l'isolateur. D'après les données de la 
maison Locke (représentée en France par la maison Blackwell) un isola- 
teur Victor ayant un diamètre de 10,5 pouces (26,7 cm) peut être eraplové 
pour une tension de 60 000 v. et est essayé à 120000 v. 

La fig. 9 représente un isolateur en verre de la même maison pour 
une tension de 5000 v.; son diamètre est de 11,4 cm, sa hauteur de 
8,9 cm. 

L'isolateur en verre employé au transport d'énergie de l'rovo (Tellu- 
ride),à 40000 v., est représenté fig. 10, 
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M. E. Sartiaux, ingénieur-chef du service électrique des chemins do 
fer du Nord, a procédé à dos essais d'isolateurs en verre sur la ligne 
diphasée à 10 000 v., do Sainl-Oiienàla gare du Nord. Depuis deux ans 
que ces isolateurs h double cloche, do forme presque cylindrique, d'un 
diamètre de 85 mm et d'une hauteur de 113 mm, construits par la 
\errerio de Folembray, sont en service, ils ont donné toute satisfaction 
tant au point de vue mécanique qu'au point de vue électrique. 

Le scellement des tiges en fer des isolateurs peut se faire au moyen d'é- 
toupc enduite d'huile de lin, il faut alors prendre beaucoup de précaution 
pour ne pas faire éclater la porcelaine ; ce système de scellement est utilisé 
par Padministration des postes et télégraphes allemande, il est à recom- 
mander pour les isolateurs à haute tension. 

Le scellement au soufre est également très bon, mais il faut que Topé- 




Pig. 10. 

ration soit faîte avec précaution; il est à recommander de chauffer l'iso- 
lateur avant d'y verser le soufre ; sans cela le brusque changement de 
température fait fendre la porcelaine, et les fentes d'abord impercepti- 
bles s'agrandissent bientôt sous l'influence des vibrations, de sorte que 
l'isolateur est perdu. On attribue parfois aussi le bris des isolateurs 
scellés au soufre, à la formation d'un sulfure de fer autour de la tige, 
ce qui entraîne un foisonnement. 

Le scellement au plâtre, bien exécuté, peut donner une grande solidité. 
On a également essayé de sceller au ciment et avec certains aUiages à point 
de fusion très peu élevé. 

En Amérique, où l'on a des bois de très bonne qualité, on emploie 
des tiges en bois paraffiné, tout simplement vissées dans l'intérieur de 
l'isolateur (iig. 6), la tige est fixée dans un trou percé dans la traverse 



cb, Google 



TRAK^PORT DE L'ÉNEROIB A GRANDES DrBTAKCKS 139 

horizontale et au besoin maintenue par un goujon. L'emploi de tiges en 
bois a l'avantage de fatiguer moins l'isolateur et de diminuer la capacité 
de la ligne Le bois doit être résistant et élastique, le chêne ne convient 
guère, il se brise au bout de quelques années. 

Il faut prendre des précautions pour qu'un fil cassé qui tombe k 
terre ne fasse pas courir de dangers aux personnes qui viendraient à le 
toucher. 

L'emploi d'un fil isolé est une précaution illusoire dans lo cas de très 
hautes tensions. 

IL vaut mieux employer des fils nus et prendre des dispositions pour 
que tout fil cassé soit mis k la terre. 

Il suffit d'installer sur le poteau des sortes de fourches en fer [voir 
la distribution de Wiesloch), reliées à la terre, sur lesquelles le fil 
cassé vient tomber. Dans le cas où le fil ou le cAble est un peu raide, il 
faut placer ces fourches assez loin du poteau, pour être bien si'ir que 
les fils cassés viendront reposer dessus. 

On peut également disposer, de chaque cfttëd'un isolateur, une petite 
fourche au milieu duquel le fil tendu passe. Ces fourches peuvent être 
fixées à la tige de l'isolateur reliée elle-même à la terre. Il faut avoir 
soin de ne pas employer d'anneaux, ou de dispositifs formant avec le fer 
des circuits fermés, excepté pour le cas où le circuit est placé autour 
(les trois fils d'une distribution triphasée, car on aurait alors une perte d'é- 
nergie due à l'induction dans le fer. Dans le cas où le circuit à haute ten- 
sion a déjà un point mis à la terre (centre de l'étoile ou milieu des en- 
roulements des transformateurs), les plombs fondent lors de la mise à 
la terre du fil cassé. Il peut ne pas en être de même dans le cas contraire 
et alors, en touchant un fil, il peut arriver qu'on supprime son contact 
avec la fourche, de sorte qu'il y a danger. 

On a également proposé d'installer sur le fil, à proximité de l'isola- 
teur, un tube en matière isolante, rempli à demi de mercure qui, lors- 
que Le fil est tendu et le tube horizontal, établit la communication. Quand 
lo fil casse, le tube se place h peu près verticalement, le mercure vient 
à la partie inférieure et la communication est rompue. Il est bien diffi- 
cile de réaliser un bon isolement de cette manière pour de très hautes 
tensions et, en tout cos, le prix de tels dispositifs est très élevé, 

A la traversée des routes et au passage au-dessus des canalisations 
aériennes, téléphoniques, télégraphiques, etc. on doit placer au-dessous 
des fils k haute tension un fliet, en fil de fur galvanisé, mis à la terre, 
filet qui retient un fil cassé. Quand la ligne doit traverser une voie de 
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chemin He fer, on est souvent forcé de construire une sorte de passe- 
relle en treillis, à la partie supérieure de laquelle on dispose les isolateurs. 

La (ig. 11 montre la traversée d'une voie de la Compagnie Pans-Lyon- 
Méditerranée, par la ligne triphasée d'Engins-Voiron installée par la 
Société l'Eclairage électrique. 

Quand la canalisation à haute tension passe au-dessous d'autres ca- 



nalisations, il faut empêcher les fils de ces dernières, rncas de rupture, 
de pouvoir toucher aux flis à haute tension. 

La lig. 12 montre les dispositions adoptées par la maison Siemens et 
Halske de Berlin, dans la distribution triphasée à 10 000 v. deEîchdorf 
GriJnberg en Silésie, au croisement des fils téléphoniques dans l'inté- 
rieur des agglomérations. 

A la partie supérieure des poteaux est adaptée une traverse métalli- 
que portant, de part et d'autre du poteau, trois fds de fer; au haut du 
poteau est installée une ronce artificielle, formant paratonnerre. 
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Au-dessous des fils â haute teusion est disposée une seconde traverse 
métallique qui porte deux fils, entre lesquels sont disposés de distance 
en distance des fils transversaux formant Tdet. De chaque côté des con- 
ducteurs à haute tension sont disposés deux QIs de fer portés par des 
fils diagonaux fixés aux traverses. 

L'ensenihle des fils de fer, enveloppant pour ainsi dire les conduc- 
teurs à haute tension, est mis à la terre. On a fait de nombreux essais, 
en coupant des fils téléphoniques traversant la ligne à haute tension, 
et jamais le fil coupé, en tombant, n'est venu toucher les conducteurs 
à haute tension. 



f4\ 







On doit disposer autour des poteaux des ronces artificielles, pour 
empocher d'y grimper, et y placer, prés des routes, des inscriptions 
prévenant le public du danger qu'il y a à toucher aux lils. 

Les lignes doivent être protégées par des paratonnerres et des pa- 
rafoudres sont installés pour la protection des appareils. 

Comme paratonnerre, on peut disposer au-dessus des poteaux, une 
sorte de ronce artificielle portant des pointes (fig. 12). A Eichdorf Grfui- 
berg, la ronce règne sur toute la longueur de la ligne et est mise dans 
la campagne à la terre tous les six poteaux. Sur la ligne de Chambley 
(Canada), à 12 000 v., sont disposés trois fils de ronce artificielle, l'un 
au sommet du poteau, les deux autres à chacune des extrémités de la 
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traverse sup6rioure ; les trois ronces qui sont supportées par des isola- 
teurs en verre sont mises à la terre à tous les poteaux. Lors d'un violent 
orage, les lignes voisines non munies de ronces ont été endommagées 
par la foudre, malgré les paratonnerres, tandis que colle munie de ronces 
est restée intacte quoi qu'elle soit en partie souterraine (voir p. 118). 

Les poteaux en bois peuvent aussi être munis de pointes, reliées en- 
tre elles et à la terre par un fil de fer. Il faut tout au moins munir de 
pointes mises à la terrequatreou cinq poteauide part et d'autre des po- 
teaux formant des points liants de la ligne. 

Les poteaux en fer sont munis de pointes (voir la distribution de Jo- 
hannesburg). 

Les parafoudres sont des appareils placés en dérivation sur les con- 
ducteurs et reliés à la terre : ils doivent livrer passage aui déchar- 
ges atmosphériques, et protéger contre leur irruption les divers ma- 
chines et appareils (') . 

Les parafoudres doivent réaliser deux conditions : 

1° Que les décharges atmosphériques passent plutôt par le parafou- 
dre que de continuer à suivre la ligne. 

2" Que le courant à haute tension no puisse passer par ce dernier, 
surtout quand, l'arc étant formé, la résistance est beaucoup moins 
grande. 

Les décharges oscillatoires de la foudre ayant une fréquence beaucoup 
plus élevée que celle des courants industriels, il est possible d'interca- 
ler dans la ligne, entre la dérivation du paratonnerre et les appareils à 
protéger, une bobine à réaction offrant une très grande résistance au 
courant à haute fréquence, (d'après M. Steinmetz, la fréquence est de 
7 500 pour une ligne de 10 km, 750 pour une ligne de 100 km. et 500 
pour une ligne de 150 km.) et une faible résistance aux courants indus- 

(1) H so giroiluit parroîâ des ilCcliargcs almi>s;>liûriques pai' îles trôs beaux 
temps, panlculiërement quand la h^ne prësaiile des dilTâreiices d'altituile. 

Dans un article paru Jaiia la Revue d'électricité de I]eri:e du 15 janvier is:i8 
M. Riue^ cile le cas d'une lif;nR de 10 km. établie à Grenade (E-pagne), par 
ia société Aliotii, de Baie où tous les soirs régulièrement de fortes décharges 
atmosphériijues ont lieu au couclier du soleil. 

I.a lifine de l'usine a Grenade, suit un pri^fil en Taible pente interrompu brus- 
quement au milieu par une dénivellation de 70 m de hauteur. D'après M. Kitter 
en ee point oulrainanl, la ligne provoque une déctiarge entre ies couches uimo- 
sphérjiju-'a rroii.'es massées au fond de la valli'e, chargées a un certain pote:itiel 
et celles supérieur< s encore cIiaurTéea par les rayons du sol<)il couchant et 
l'hargées t un autre potentiel. Ces décliar^tes se produisent sans accompagne. 
ment des pbéi.omënes habituels tels que détonations, éclaiiselc... l^ lonc- 
tionncment des parafoudres automatiques Aliotli (voir page 147) permet seul 
de s'en rendre compte. 
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triels. Quand la décharge n^est pas oaciltatoire, elle est d'une durée ex- 
cessivement faible, de sorte que les bobines à réaction lui oiïrent égale- 
ment une très grande résistance. 

Dans le paratonnerre, la décharge atmosplicrique franchit un (ou 
plusieurs) espace d'air, infranchissable à la tension de la ligne en temps 
ordinaire, mais dont la résistance peut diminuer dans le cas de forma- 
tion d^un arc. Il faut donc que Tespace d'air que doit franchir la fou- 
dre soit en rapport avec la tension en ligne, et aussi qu'il ne soit pas 
trop grand aPm de laisser un passage facile à la décharge atmosphérique. 

On peut baser la construction des parafoudres sur l'un des principes 
suivants : 

1** Sur le fait que l'arc permanent s'établit beaucoup moins bien quand 
le courant est obligé de franchir successivement plusieurs espaces d'air, 
placés pour ainsi dire en cascade. 

2° Sur le fait que certains métaux et alliages, (métaux anli-arc, non 
arcing-metals), ont la propriété de no pas former d'arc, ou des ares 
s'cteignant rapidement. 

3' L'arc peut être rompu, au moyen d'une disposition mécanique, 
éloignant momentanément les parties entre lesquelles il a éclaté. 

4" L'arc peut être soufflé par une action magnétique ou par un courant 
d'air. 

Le paratonnerre de la maison Voigt et Haeffner est basé sur le 
premier principe. Des disques d'tin métal spécial sont enfilés à la par- 
tie supérieure sur deux tiges isolantes et séparés par des disques en 
matière isolante. 

Le nombre de disques est proportionné à la tension en ligne. 

L'ensemble forme unbloc rectangulaire (voirP fig, 35), qui porte qua- 
tre broches qu'on enfonce dans des trous correspondants percés dans des 
tiges placées h l'intérieur d'isolateurs et en rommunicalion, les deux 
d'un côte avec la ligne, les deux de l'autre avec la terre. 

Si par hasard un des disques fond, le mêlai conlc, tombe et ne 
forme pas de court-circuit. La partie amovible est facilement démonta- 
ble pour le remplacement des disques, etc. 

La Stanley Electric C emploie un paratonnerre dans lequel, à la 
suite de l'espace d'air, sont disposés des tubes de verre contenimt des 
boules métalliques qui forment le circuit. Un tel appareil a une résis- 
tance de 50 mégohms. 

Le parafoudre Wirt employé par la General Electric C (Société 
TIiorason-Houston), sur les circuits à courants alternatifs, est constitué 
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par des cylindres de cuivre, de 50 mm de hauteur et 50 mm de diamètre, 
terminés par des boules ou pointes de décharge séparées par un inter- 
valle d'air du 0,4 mm 



En série avec les cylindres extrêmes mis, l'un en relation avec la ligne, 
l'autre avec la terre, sont disposés deux cylindres de charbon, présen- 
tant des résistances sans self-induction et limitant ^intensité du courant. 



Fig. a. 

Le parafoudre comporte un espace d'air de 0,4 mm pur 1 000 v. de ten- 
sion. L'arc alternatif ne s'établit pas, car il n'y a pas écliauffement, les 
résistances de charbon limitant l'intensité du courant. Ce parafoudre 
ne peut être employé avec lo courant continu, car l'arc est alors perma- 
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nent; avec 6000 v. continus t'arc se maintient dans un parafoudre cons- 
truit pour 20 000 V. alternatifs. 

Le paratonnerre système Wurts de la Société WesUnghouse est basé 
sur l'application simultanée des deux premiers principes. 

Il est composé d'unités constituées (fig. 13 et 14) chacune par sept 
cylindres de métal anti-arc, disposés à côté les uns des autres dans une 
sorte de boite en porcelaine, présentant des fentes. Le premier et le 
dernier cylindre sont reliés a la ligne et celui du milieu â lu terre. 

Suivant la tension en ligne, on met en cascade plusieurs unités, en 




Kig. 1S. 

les combinant avec des bobines à réaction formées d'un ruban de cuivre 
enroulé, constituant une sorte de plateau; suivant l'intensité lUi courant, 
le ruban a une section plus ou moins forte. 

Le schéma de la fig. 15 montre la disposition des bobines à réaction 
(représentées par des cercles) et des parafoudres unitaires (représen- 
tés par des rectangles) pour la protection d'une génératrice à 15000 v. 

On voit qu''il y a sept parafoudres unitaires en cascade ou tension. 
wn» nca. 1900. — 3' pibtie', t. i. <D 
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Quand la tension de la ligne est plus élevée le nombre d'unités en cas- 
cade est également phis élevé (on met à pou près une unité en série 



pourSOOO V.). Les parafoudres unitaires sont renfermés dans des boi- 
tes en fonte, bien étanches et disposées sur la partie avant d'une table 




de marbre, derrière laquelle sont placées les bobines à réaction en 
forme de disques (fig. 16). 

Le parafoudre de la société V Eclairage électrique {fig. 17) est cons- 
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titué par un isolateur, à la partie supérieure duquel est placé un collier 
en relation avec le fil de ligne; sur la cloche de l'isolateur, sont dispo- 
sés des fils fins de plomb, qui viennent jusqu'à une certaine distance 
d'un anneau métallique placé à la partie inférieure de la cloche. En 
face d'une tige portée par cet anneau est disposé im disque denté, on 
zinc, maintenu dans une position légèrement inclinée par une tige 
reliée à ta terre. 

Le parafoudre de M. Thary appartient à la classe des appareils à 
rupture mécanique de l'arc. Un peigne est monté sur un long bras mo- 
bile, actionné par un électro-aimant, qui, sous l'influence du courant 
qui le traverse au moment de la décharge, fait soulever le levier, de 
sorte que l'arc est rompu entre le peigne fixe et le peigne mobile. Quand 
le courant cesse, le levier retombe et l'appareil est prêt à fonctionner 
de nouveau. Il faut disposer plusieurs de ces appareils ù côté les uns des 
autres, afm d'éviter l'inconvénient d'une décharge se produisant avant 
que le bras de levier n'ait repris sa position normale. 

Le parafoudre Aliotli est également un parafoudre à rupture méca- 
nique de l'arc, celle-ci se produisant en deux points. 

L'appareil comporte un levier très léger en aluminium, pouvant 
osciller autour d'un axe. A la partie supérieure, le levier porte un 
disque de charbon, à la partie inférieure une palette en fer doux et un 
peigne. Quand le levier est dans la position d'équilibre, le disque en 
charbon est à une certaiue distance d'un autre disque fixe en cliarbon, 
relié au conducteur à protéger, et le peigne inférieur en cuivre est en 
face d'un autre peigne fixe relié ii la terre. Un électro-aimant, dont 
l'enroulement est placé en dérivation entre les deux peignes, attire, 
quand son enroulement est parcouru par un courant, la palette en fer 
doux portée par le levier de sorte que ce dernier oscille, i-t que les 
disques, et respectivement les peignes sont éloignés les uns des au- 
tres. Quand une décharge atmosphérique n lieu dans le conducteur 
relié au parafoudre, l'arc jaillit, tant entre les disques qu'entre les 
peignes, et les arcs étant amorcés, le courant de ligne passe 
par la terre. Une certaine partie du courant traverse les spires de l'élec- 
tro-aimant placé en dérivation entre les peignes, de sorte que celui-ci 
attire la palette le levier bascule et les arcs sont rompus, La palette 
n'est plus alors attirée et le levier reprend sa position d'équilibre prêt 
à fonctionner pour une nouvelle décharj^e. Les disques en cliarbon se 
détériorent au bout de quelques décharges, mais il est facile de les 
remplacer ; ils débordent de quelques millimètres les cercles en cuivre 
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qui les embrassent, afin que ceux-ci ne soient pas détériorés ; on doit 
aussi limer de temps à autre les pointes des peignes. 

L'intervalle entre les disques, dans la position normale, dépend 
de la tension en ligne ainsi que de la forme de la courbe de la tension 
alternative et de la fréquence. 

Le tableau suivant dressé, par M. Ritter, indique les distances en mil- 
limètres pour le courant continu et pour du courant alternatif sinusoïdal 
à 50 périodes. 









DISTANCE en mm entra Ids disques de -ihtrbon. 1 


(Tsnsiaa efflcuc pour le eou- 
ranl allBrnBtif]. 


CDDMDt eonUnu. 


CoDrint allemilif 
l 61) Hriodu. 


VoltB 






2O0O 
2(100 
4000 
ÔOOO 
6000 
71)00 
8000 
9000 
10000 








' 


2,00 
2,25 
2.50 
2,75 
3,00 
3,50 
4,00 
4,50 
5.00 








2,6 

3,0 
3,5 

4,0 

: n 

: ?;S 

8,0 



Le parafoudre Tiiomson est basé sur le principe du soufflage magnéti- 
que de l'arc. 

Le parafoudre à cornes^ qui est très employé à cause de sa simpli- 
cité et du peu de surveillance qu'il exige (dont un modèle, exposé 
par la société Siemens et Halske de Bi;rlin, fonctionnait à la grande 
joie du public), est constitué par deux tiges métalliques recourbées en 
sens inverses, comprenant entre elles un espace d'air allant en gran- 
dissant de bas en baut. L'une des barres est reliée à la ligne, l'autre k la 
terre. 

Quand une décbarge éclate à la partie inférieure, l'arc formé a ten- 
dance à monter, mais il est bientôt rompu, l'intervalle d'air devenant 
de plus en plus grand, La lig. 18 représente un parafoudre à cornes, do 
la maison Siemens et Halske, monté sur un poteau. 

Les parafoudres doivent être reliés à la terre par des conducteurs, 
aussi droits et aussi courts que possible, ayant le minimum de self-in- 
duction ; c'est-à-dire qu'il faut éviter l'emploi du fer ainsi que celui de 



cb, Google 



TRANSPORT DE L'IÈSBROIB A GBANDEB DIBTAHCE8 149 

conducteurs en cuivre très épais; le mieux est d'employer, soit des 
fils fins placés en parallèle, soit des câbles, soit des bandes de cuivre ou 
d'aluminium. 

Chaque parafoudre doit étro relié à la terre par une conduite spéciale 
et avoir une plaque de terre, sans cela il peut y avoir, dans le cas où la 



Flg. 18. 

décharge se produirait sur les deux fils à la fois, court-circuit direct et 
de là destruction complète des appareils. Dans le cas de deux plaques 
de terre, une certaine résistance est intercalée entre les deux (ils, de 
sorte que le courant ne peut prendre une intensité dangereuse. 

Il faut, apporter un grand soin à la confection de la terre cUe-môme, 
choisir autant que possible un endroit humide et installer les parafou* 
dres à proximité. Dans un terrain humide, il suHit de disposer dans le 
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sol une plaque de cuivre. Quaud le sol n'est pas très humide, la société 
Westinghouse conseille de procéder de la manièro suivante : on creuse 
un trou jusqu'à ce que Ton atteigne la terre végétale non rapportée ; 
on dispose dans ce trou une couche de SO cm, au moins, do coke fm 
et on place au-dessus une plaque de cuivre de O^o^jSS à laquelle est 
souilé, sur toute la surface, un fil de cuivre de 10 mm. de diamètre (ou 
mii'ux plusieurs fils d'un diamètre moindre). La plaque est ensuite 
recouverte d'une couche de 50 cm. de coke fin ; on arrose abondam- 
ment et la fouille est comblée. II faut do temps en temps, pendant la 
sécheresse, arroser la terre ; on peut disposer au besoin une conduite 
d'eau spéciale à cet effet. 



DISTRIBUTION PAR GOURANT CONTINU EN SÉRIE 

La société l'Industrie électrique de Genève exposait dans la section 
suisse, une génératrice et un moteur destinés au transport de l'énergie 
de Saint-Maurice à Lausanne et de nombreux dessins et descriptions 
des transports de puissance qu'elle a effectués, par le système série dû 
à M. Thury, son ingénieur en chef. 

Dans le système série ^intensité du courant est maintenue constante, 
et la tension fournie par les génératrices varie suivant la charge. 

La-perte en ligne est donc constante, c'est-à-dire que le rendement 
est maximum à pleine charge, ce qui est un grand avantage pour le cas 
où l'énergie est fournie par une chute d'eau. 

Dans le cas où, à certaines périodes de l'année, la chute ne peut 
fournir la puissance maximum, il suffit d'un simple réglage pour faire 
varier l'intensité et, la tension restant la mèine, tous les moteurs ont 
leur puissance maximum diminuée dans la même proportion. 
Les moteurs étant placés en série sont desservis par un seul conduc- 
teur, ce qui permet dans certains cas de disposer la ligne en boucle et 
d'économiser une certaine longueur de conducteur (voir le plan de la 
distribution de La Chaux-de-Fonds, fig. 37). Le poids du cuivre est 
naturellement alors encore diminué dans des proportions plus grandes 
que nous ne l'avons indiqué. 

Le système exige l'emploi de moteurs dont la force contpe-électromo- 
trice varie proportionnellement à la puissance absorbée si l'on veut que 
leur vitesse reste constante, et de génératrices dont la tension varie 
proportionnellement à la charge de la ligne. 
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Il } a donc un doubla réglage k effectuer. 

1** Le réglage des moteurs pour que leur vitesse reste coustante. 

3° Le réglage des génératrices pour une intensité constante. 

Réglage dbs hotkurs. 

La forco contre-électromotrice variant, pour que la vitesse puisse 
rester constante il faut, ou bien que Tintensité du champ inducteur 
varie ou que le calage des balais varie. 

Avec une construction spéciale des dynamos, on peut obtenir, sans 
étincelles aux balais, des variations très grandes de la valeur de la 
force contre-électromotrice (ou électromotrice dans le cas de généra- 
trices) en faisant varier l'angle de calage de ces derniers. 

Suivant la puissance des moteurs, on peut employer les moyens sui- 
vants pour le réglage : 

1° Placer une batterie d'accumulateurs en dérivation aux bornes. 

2° Faire varier l'intensité du champ inducteur. 

3' Faire varier l'angle de calage des balais. 

4° Employer une combinaison des deux dernières méthodes. 

Réglage au moyen d'acaunulaieurs. — La dilTérence de potentiel 
aux bornes étant proportionnelle À la puissance du moteur, la batterie 
devrait avoir un trop grand nombre d'éléments pour un moteur un peu 
puissant ; on n'emploie donc ce système de réglage que pour les moteurs 
de quelques chevaux. Le moteur est muni d'un enroulement compound 
et la batterie est placée en dérivation entre les balais. 

Quand la puissance demandée au moteur diminue, sa vitesse augmente 
légèrement et la batterie se charge. Quand il faut au contraire donner 
un coup de collier, la batterie se décharge. En somme le moteur fonc- 
tionne à peu près à potentiel constant, et l'intensité du courant dans 
l'induit varie suivant la puissance, la batterie étant en somme shuntée 
par lui. 

Réglage par oarlation de l'intentité du. champ. — Le réglage peut 
être effectué en divisant l'enroulement inducteur en plusieurs bobines 
parcourues chacune par une fraction de même intensité du courant 
total (flg. 19). Un p«ndule à boulea (tel que celui des régulateurs à 
boules), commande, par l'intermédiaire de leviers, un commutateur qui 
inverse le courant dans un plus ou moins grand nombre de bobines, sui- 
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vant que lu charge diminue ou augmente. Quand le moteur fonctionne 
à pleine charge, les courants dans les diverses bobines sont tous de 
mi^me sens ; quand le moteur fonctionne à vide la moitié des bobines est 
parcourue par le courant dans un sens, et l'autre moitié par un courant 
de sens contraire. 

Le système est donc coinpliqui;, vu le grand nombre de bobines que 
l'on doit avoir pour obtenir un réglage un peu précis ; il n'est plus guère 
employé que pour des moteurs dont le sens de rotation doit pouvoir être 
inversé ; l'inversion étant ainsi facilement obtenue . 




Actuellement la variation du champ est obtenue en shuntant, au moyen 
d'une résistance plus ou moins grande, les inducteurs qui sont enroulés 
en série, de manière à y faire varier rintensité du courant, dont une 
portion plus ou moins considérable passe par le shunt. 

Le réglage par variation du champ ne peut guère être employé seul 
que pour des moteurs d'une puissance inférieure à 60 ou 100 chevaux 
suivant les cas. Ceci provient de la difficulté d'entretien du collecteur, 
{surtout lors du fonctionnement à blanc des moteurs) quand les diffé- 
rences de force électromotrice entre les lames sont considérables (ce 
qui a lieu pour les moteurs puissants). 

Le réglage par décalage des balaie n'est pas employé seul. 
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Le rôfjlage shunt combiné avec le décahu/e des balais est em- 
ployé pour les moteurs d'une puissance supérieure à 100 chevaus. 

La lîg. 20 donne le schéma du dispositif. 

Un petit arbre horizontal porte à un de ses bouts une poulie sur la- 
quelle est enroulée une petite courroie dont les extrémités sont atta- 
chées en deux points opposés de la couronne porte-balais. L'arbre porte 
en outre un frotteur, qui intercale dans un circuit branché aux bornes 
de Penroulement inducteur série du moteur, une résistance plus ou 
moins grande suivant sa position. 

A l'autre bout de l'arbre est une petite roue qui est commandée par 
un double encliquetage, obéissant à l'action d'un tachymètre à boules 
système Thury. 



Pig. 20. 

Lorsque le décalage des balais produit par l'action du régulateur cor- 
respond à la position normale (pleine charge), les balais restent Hkcs 
et le réglage continu au moyen du rhéostat intercalé dans le circuit 
shuntant les inducteurs. 

Si la vitesse des moteurs n'a pas besoin d'être constante, on emploie 
des moteurs série qui ont les avantages bien connus. 

Réglage des génératrices. 

L'intensité du courant restant constante, la différence de potentiel de 
l'ensemble des génératrices doit varier proportionnellement à la charge 
àe la ligne. 
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Il y a deux cas à consid'érer : 

l" La vitesse du moteur actionnant la génératrice est variable. 

2" La vitesse du moteur est constante. 

Moteurs ù vitesse variable. 

Quand on enlève le régulateur d'une machine à vapeur ordinaire, la 
vitesse est proportionnelle au couple. Comme le couple d'une dynamo 
série croit plus vite que l'intensité du courant, il se fait une autorégu- 
lation de ce fait ; dès que l'intensité du courant tend & augmenter, le 
couple croît et le moteur ralentit de lui-même. Quand l'intensité tend à 
diminuer, l'effet inverse se produit, le moteur accélère son allure. La 
dépense de vapeur est proportionnelle à la puissance fournie. 

L'autorègulation est moins sensible dans le cas des turbines, car le 
couple varie avec la vitesse ; mais cependant, comme le couple résistant 
de la génératrice varie dans de plus grandes proportions, le réglage se 
fait quand môme, et il suffit ordinairement d'un réglage à la main pour 
le cas où les variations du courant dépassent certaines limites. 

Naturellement, pour que le réglage s'effectue bien, il faut que les 
masses en mouvement aient le moins d'inertie possible. 

Dans le cas de turbines on emploie ordinairement, malgré leur auto- 
régulation, un réglage automatique. 

Le réglage s'obtient soit au moyen d'un petit moteur, mis en marche 
dans un sens ou dans un autre par un électro-aimant agissant sur un 
relais ; soit en employant un moteur série, dont le couple normal de 
l'induit est équilibré au moyen de ressorts et qui, suivant que le couple 
est au-dessus ou au-dessous de sa valeur normale, se déplace d'un cer- 
tain angle dans un sens ou dans l'autre. 

Dans l'un ou l'autre cas, le moteur commande soit le servo-moteur 
de la turbine de l'une des génératrices, soit, par l'intermédiaire d'une 
transmission, les servo-moteurs des turbines d'un groupe. 

Il faut installer la transmission de commande de manière à pouvoir 
arrêter complètement une ou plusieurs génératrices, car it est bon de 
laisser autant que possible en marche des génératrices un peu chargées, 
au lieu de les laisser fonctionner toutes simultanément à faible charge. 

Moteurs à vitesse constante. 

Le réglage des génératrices commandées par dos moteurs à vitesse 
constante est effectué, soit par variation du champ, soit par variation 
du calage des balais. 
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Le réglage individuel d'une génératrice peut se faire d'une manière 
tout à fait analogue h celle du réglage d'un moteur, indiquée plus haut. 
Ordinairement, dans les génératrices, le réglage so fait par slmntage de 
l'enroulement inducteur entre la pleine charge et les trois quarts de la 
charge, au-dessous le réglage se fait par décalage des balais. Le tachy- 
mètre à boules est remplacé par un petit inducteur parcouru par le 
courant de ligne, qui actionne une armature très légère, agissant sur le 
double encliquetage. Un groupe de génératrices peut être également 
réglé par variation de champ; il suliit pour cela de les exciter au moyen 
d'une dynamo, commandée par une turbine spéciale très légère, dont la 
vitesse peut varier. 

Le pendule du régulateur de vitesse de cette turbine est remplacé 
par un cylindre en fer doux assez lourd, tenu en équilibre par un 
solénoîde parcouru par le courant de ligne à maintenir constant. Si 
l'intensité du courant primaire baisse, le cylindre de fer agit sur le servoi- 
moteur de la turbine, en fait ouvrir le vannage, la vitesse de la turbine 
croit et la tension de ta dynamo qu'elle entraîne augmente, ainsi que 
^excitation des génératrices dont le potentiel augmente, ce qui a pour 
résultat d'augmenter l'intensité du courant de ligne. Quand l'intensité du 
courant de ligne dépasse la valeur normale, les phénomènes inverses 
se produisent. 

En excitant des génératrices au moyen d'une même excitatrice, on 
les relie électriquement, et le circuit doit être isolé pour la tension to- 
tale, ce qui ne peut se faire que si celle-ci ne dépasse pas une certaine 
valeur. A Gènes, la tension totale des génératrices excitées simultané- 
ment par la même dynamo atteint 8000 v. 

Appareillage de syst^iiie série. 

Appareils de contrôle. — Il suffit naturellement d'un seul ampère- 
mètre à l'usine génératrice. Les génératrices et les moteurs peuvent 
être munis de voltmètres branchés à leurs bornes, la tension indiquée 
par le voltmètre est proportionnelle à la charge de la dynamo. 

Appareil de mise en marche et d'arrêt. — Pour la mise en marche 
et l'arrêt d'une génératrice ou d'un moteur, on se sert d'un interrup* 
teur, Vinterrupteur de court circuit (lig. 21|. 

Les fils de ligne, ainsi que les conducteurs aboutissant aux bornes de 
la dynamo, sont reliés à des bornes de l'interrupteur. Quand la manette 
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de ce dernier occupe la position indiquée au croquis, les fils de ligne 
sont reliés directement entre eux ; il en est de même pour ceux de la 
dynamo qui est mise en court-circuit. 

En déplaçant la manette on peut insérer la dynamo dans le circuit 
et cette manœuvre s'exécute sans interrompre le courant de ligne. 
Lorsque l'interrupteur sert à la mise en marche d'un moteur 
puissant, il s'y produit une étincelle due à la self-induction des enroule- 
ments du moteur. On munit alors Tappareil d'un pare étincelle (fig. 22). 

Les bornes de la dynamo sont reliées par une dérivation dans laquelle 
sont intercalés deux blocs de charbon, qui sont en contact. L'un de ces 
charbons est fixé à la palette d'un électro-aimant, dont l'enroulement 
est mis en série dans le circuit du moteur. Lors de la manœuvre de 
l'interrupteur pour la mise en marche du moteur, la dérivation des deux 





Fig. ai. 



Fig. 32. 



charbons shunte le circuit du moteur dans lequel circule un faible 
courant, suffisant cependant pour que l'électro-aimant attire son arma- 
ture. A ce moment le charbon relié à cette armature s'écarte de l'autre, 
l'étincelle éclate entre les charbons et le moteur se met en marche. 

La mise en service d'une génératrice s'effectue de la manière suivante : 
On ouvre le distributeur du moteur jusqu'à ce que la génératrice auto- 
excitée en court-circuit produise le courant normal indiqué par un am- 
pèremètre branché dans le circuit. On ouvre alors l'interrupteur, et la 
dynamo est mise en série sur le circuit. On ouvre ensuite un peu plus 
le distributeur et on laisse agir le régulateur automatique. 

Pour retirer une génératrice on arrête son moteur, puis on agit sur 
l'interrupteur. 

La mise en marche et l'arrêt d'un moteur sont effectués par simple 
manœuvre de l'interrupteur. 



cb, Google 



TRAN8F0BT DB L'ÉITERQIE i. ORANDEB STSTANOES 157 

Appareils de sécurité. — Les appareils de sécurité à fonctionnement 
automatique sont les suivants : 

1° Le bypass, mettant en court-circuit toute portion de la ligne qui, 
par suite d'un accident, absorberait une différence de potentiel exa- 
gérée. 

2° Le déclencheur de vitesse, qui met en court-circuit tout moteur 
prenant une vitesse exagérée. 

3* Le déclencheur par inversion, mettant en court-circuit toute gé- 
nératrice dont le sens de rotation s'inverse. 

Le bypass (fig. 23) est composé d'un interrupteur qu'un ressort 
tend à maintenir fermé, et qui dans cette posi- 
tion sliunte par court-circuit la partie qu'il s'agit 
de protéger (boucle de ligne, ou moteur}. 
L'interrupteur est enclenché dans la position 
(l'ouverture et l'enclenchement maintenu par 
l'armature mobile d'un électro-aimant. L'enrou- 
lement de ce dernier est placé en dérivation aux 
extrémités de la boucle à protéger, et une résis- 
tance permet de régler l'intensité du courant, de 

.. . ,. , . fis- M. 

manière que l'electro n'attire son armature que 
lorsque la tension atteint une certaine valeur. Quand l'armature est 
attirée, l'interrupteur étant déclenché obéit à l'action du ressort, et 
la boucle est shuntée par un court-circuit. 

Le déclencheur de vitesse est également constitué par un interrup- 
teur qu'un ressort tend à maintenir fermé, et qui, dans ce cas met en 
court-circuit le moteur. L'interrupteur est enclenché dans la position 
ouvert, et le déclenchement est produit par le choc d'une petite masse. 
Cette masse est reliée à l'arbre par un ressort faisant, à la vitesse normale, 
équilibre à la force centrifuge. Quand la vitesse normale est dépassée, 
le ressort se tend et la masse vient heurter l'appareil déclencheur, de 
sorte que le moteur est shuntée en court-circuit par l'interrupteur. 

Le déclencheur par inversion est basé sur le même principe que le 
déclencheur de vitesse ; le butoir provoquant ie déclenchement agit 
quand le sens de rotation s'inverse. Cet appareil est appliqué aux géné- 
ratrices qui pourraient fonctionner comme moteurs en inversant leur 
sens de rotation. 
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DISTRIBUTIONS A COURANTS ALTERNATIFS 

Moteurs et alternateurs. — La plupart des distributions à longue 
distance utilisent naturellement la puissance hydraulique; cependant il 
y a bien des cas où il est avantageux d'installer une centrale à vapeur 
pour desservir siinuttanoment plusieurs localités éloignées les unes des 
autres (exemples: la centrale de Wiesloch et celle du Rand, que nous 
décrivons plus loin). 

Les moteurs à gaz, alimentés soit au moyen de gazogène, soit par le 
gaz des hauts fourneaux, commencent à entrer en ligne de compte. 

On emploie aujourd'hui à peu près exclusivement des alternateurs à 
induit fixe, à fer tournant ou à inducteur tournant; jusqu'à 200 kw. 
la commande peut se faire par courroie, de 200 à 400, par cordes, et 
au-dessus l'alternateur est commandé directement par l'arbre du mo- 
teur. 

On emploie comme moteurs hydrauliques des roues et des turbines. 
Les turbines à basse chute sont à axe vertical et l'altornateur peut être 
commandé par l'intermédiaire d'engrenages coniques, de manière que 
son arbre soit horizontal. A partir de 300 ou 300 kw., on emploie 
cependant la commande directe, l'arbre de l'alternateur étant vertical, 
et la roue inductrice horizontale formant volant. 

Les turbines à haute chute ont leur axe horizontal, et la commande 
est directe. 

Les turbines sont munies de régulateurs hydrauliques, réglant auto- 
matiquement la vitesse. Le couplage en parallèle des alternateurs est 
facile, la vitesse périphérique étant bien constante. 

Comme moteurs à vapeur, on emploie actuellement presque exclu- 
sivement des moteurs à cylindres ; cependant il n'est pas douteux, que 
les turbines à vapeur ne soient bientôt très employées, vu les grands 
progrès réalisés dans leur construction, abaissant de plus en plus leur 
consommation de vapeur. 

L'avantage des turbines à vapeurestleur facihtè de mise en marche, 
leur régularité de vitesse périphérique et leur grande vitesse. Les al- 
ternateurs commandés par turbines à vapeur sont légers et ont peu de 
self-induction, de sorte que la chute de tension en charge est beaucoup 
plus faible que dans les alternateurs commandés par machines à faible 
vitesse. Vu la régularité de vitesse périphérique, le couplage en parallèle 
est facile avec les turbines. 

Dans les machines à cvlindres.lc volant doit avoir un certain moment 
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d'inertie pour assurer une régularité sufflsaiite de la vitesse périphé- 
rique ; le plus ordinairement lorsque l'atternateur est commandé direc- 
tement, l'inducteur sert de volant ; cependant, dans certains cas spé- 
ciaux, on est obligé d'ajouter encore un volant. 

Pour assurer un bon couplage en parallèle, il faut que le coefficient 
dUrrègularité (c^est-à-dire la dilTërence entre la vitesse périphérique 
maximum et la vitesse périphérique minimum divisée par te double 
do lu vitesse moyenne par tour) ne dépasse pas une certaine valeur. 

Pour une fréquence comprise entre 50 et 60, le coefficient d'irrégu- 
larité pour une commande par courroie ne doit pas être supérieur à 

■j^ (cette valeur élevée provient de ce qu'il peut y avoir un certain 

glissement de la courroie) ; pour la commande directe, le coefûcient 

d'irrégularité ne doit pas être supérieur à -^rr^ ■ 

Pour des fréquences moins élevées, le coefricient d'irrégularité peut 
être plus grand ; pour des fréquences plus élevées, il doit être plus 
faible (pour une fréquence de 100, il faudrait un coefficient d'irrégu- 
larité de ^-rjr, pratiquement impossible à atteindre avec des moteurs à 

cylindres) . 

Les moteurs h gaz ont une irrégularité d'allures encore plus forte 
que les moteurs à vapeur à cylindres, aussi ne peut-on guère coupler 
des alternateurs à fréquence ordinaire (50 à 60) commandés directe- 
ment par moteurs à gaz, il vaut mieux dans ce cas employer une fré- 
quence faible (10 à 35). Cependant les moteurs à gaz font tous les jours 
des progrès et il est certain que l'on arrivera n pouvoir les employer, 
même dans le cas de la fréquence ordinaire. 

Le couplage en parallèle peut être facilité par l'emploi des circuits 
amortisseurs de M. Leblanc, par l'emplui de pûles massifs, par l'adjonc- 
tion de bobines à réaction qui atténuent les mouvements pendulaires. 

Le couplage peut être également beaucoup facilité par l'emploi d'un 
dispositif permettant de faire varier d'une manière continue le nombre 
de tours du moteur à vapeur ; ce dispositif a été appliqué pour la pre- 
mière lois par la maison Siemens et Halske à l'usino centrale do la gare 
de Dresde. 

Le poids chargeant le régulateur peut se déplacer sur le levier, de 
sorte que le couple de charge peut varier. Le déplacement du poids est 
commandé par un petit moteur, qui peut tourner dans un sens ou dans 
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Tautre. Un commutateur placé sur le tableau permet d^actionner le 
moteur dans un sens ou dans l'autre, et par conséquent de faire varier 
à volonté, par degrés insensibles, le nombre de tours du moteur. Le 
petit moteur peut être à courant continu ; on peut également employer 
un moteur asynchrone polyphasé (la Société réunie d'Electricité de 
Vienne et Budapest exposait un groupe électrogène muni de ce dispo- 
sitiO- 

L'emploi du régulateur à charge variable permet, non seulement un 
couplage facile des alternateurs, mais en outre, dans la marche en pa- 
rallèle de plusieurs alternateurs, il permet de faire varier facilement 
la charge d'un des alternateurs. On peut par exemple décharger peu à 
peu un alternateur avant de le retirer du circuit. 

11 y a intérêt à coupler les alternateurs au moment où les pistons des 
moteurs qui les commandent sont exactement dans la même position ; 
pour cela on munit les moteurs de timbres qui sonnent au moment où 
la bielle est dans une position donnée et on couple quand les timbres 
agissent en même temps (cette disposition a été adoptée par M. Kolben 
à la station centrale de Prague). 

Avec des moteurs identiques actionnant des alternateurs identiques, 
en couplant dans ces conditions, on pourrait ne pas avoir à s'inquiéter 
de l'irrégularité d'allure du moteur. Ce système pourrait être employé 
avantageusement avec des moteurs à gaz. 

Comme nous l'avons déjà dit, il y a tendance actuellement à faire four- 
nir directement aux alternateurs la tension de ligne ; cependant quelques 
constructeurs hésitent à entrer dans cette voie, par suite de la crainte 
de voir l'alternateur détérioré par la foudre. Dans le cas de transfor- 
mateurs-élévateurs, le transformateur est plus exposé que l'alternateur 
et un transformateur est moins cher et plus facile à réparer qu'un alter- 
nateur. Il est arrivé cependant que la foudre est venue brûler une bo- 
bine d'un alternateur, quoi qu'il y eut interposition d'un transformateur- 
élévateur, qui lui même n'a pas été détérioré. 

Excitation des alternatears. — Chaque alternateur peut être muni 
d'une excitatrice, soit montée directement sur son arbre, soit actionnée 
par l'intermédiaire d'une courroie oU d'engrenages. L'excitatrice peut 
être excitée en série et un rhéostat intercalé dans le circuit permet le 
réglage. Elle peut être également excitée on dérivation, le réglage se fai- 
sant au moyen d'un rhéostat intercalé, soit dans son circuit principal, 
soit dans le circuit d'excitation. La société d'Oerlikon place un rhéostat 
dans chaque circuit; on effectue alors un premier réglage au moyen du 
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rhéostat intercali^ dans le circuit d'excitation' l'on termine le réglage au 
moyen du rhéostat intercalé dans le circuit principal. On obtient ainsi un 
réglage très précis sans consommation inutile d^énergie. 

L'inconvénient du système d'une excitatrice commandée par le moteur 
de l'alternateur est que, si pour une cause quelconque, la vitesse du 
moteur actionnant raltemateur vient à varier, l'excitation de l'alterna- 
teur variant dans le même sens, la cause de trouble est pour ainsi dire 
doublée. 

Pour éviter en partie cet inconvénient, la maison Brown-Boveri, à 
l'usine de la Kander, excite les excitatrices montées sur les arbres des 
alternateurs au moyen de dynamos commandées par des turbines spé- 
ciales ; dans lo cas de variation de la vitesse d'un moteur actionnant un 
alternateur, la variation d'excitation de ce dernier est moins grande que 
si l'excitatrice était autoexcitée. 

On peut également employer un circuit spécial pour l'excitation de 
tous les alternateurs mais il faut, dans ce cas, que la dilTérence de po- 
tentiel dans ce circuit se maintienne bien constante quelle que soit la 
charge. En effet dans le cas du couplage d'un alternateur, on doit 
n'avoir à s'occuper que du réglage de l'excitation de ce dernier (en 
agissant sur le rhéostat) et non de celui des autres, ce qui arriverait 
dans le cas oîi la tension baisserait dans le circuit général d'excita- 
tion quand la charge y augmente. 

Le circuit général d'excitation doit èlrc installé avec de grandes pré- 
cautions, car tout le fonctionnement de l'usine serait arrêté dans le cas 
de rupture de ce circuit. Il faut y avoir des groupes générateurs de re- 
change et il est môme bon d'y installer une batterie d'accumulateurs. 

On peut employer pour actionner les dynamos du circuit général 
d'excitation des moteurs asynchrones, alimentés par le courant de la 
station (système employé par raison d'économie dans certaines installa- 
tions de la maison Schucliert) ; dans ce cas, pour la mise en route de 
l'usine, il faut nécessairement disposer d'une batterie d'accumulateurs. 

Appareils divers 

Interrupteurs. — Les interrupteurs à haute tension sont actionnés 
à distance, soit par l'intermédiaire de leviers isolés, soit au moyen de 
commandes électriques, hydrauliques ou à l'air comprimé. 

Quand on interrompt des circuits parcourus par des courants de grande 
intensité ou à haute tension, l'étincelle de rupture peut amorcer un arc 
permanent. 

UTDI nci. <900. 3- MHTIll T. I. il 
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La longueur de l'arc dépend de la tension, de l'intensité du courant, 
de la nature des métaux entre lesquels il se produit (les vapeurs de cer- 
tains métaux, tels que le cuivre, sont très bonnes conductrices, celles 
du zinc au contraire étoufîent l'arc), et aussi de la position de l'arc {un 
arc vertical se forme dans les mêmes conditions, plus facilement qu'un 
arc horizontal, ceci est dîl à l'action du courant dû à l'air ccliauiïé qui 
souffle l'arc en montant). 



A une tension de 3500 v. et une intensité de 150 a., on peut avoir 
des arcs permanents de 1 m de longueur, à 8 000 v. et 80 a., la lon- 
gueur de l'arc peut atteindre l^jSO. 

Dans des essais de laboratoire entrepris par la maison Schuckert.do 
Nuremberg, on a obtenu des arcs de plus de 2 m de longueur à 20000 v. 

Il faut donc autant que possible disposer les interrupteurs de manière 
que l'arc se forme liorizontalement ; on peut également, pour diminuer 



cb, Google 



TBAHSPOBT DB L'ÉKBKQIE A ORiNDUS OISTAKCES 163 

le daager de Tare, interrompre chaque conducteur en plusieurs points 
ou rompre dans de l'huile, ce qui en diminue beaucoup la longueur. 

La iîg. 34 représente un interrupteur à haute tension de la maison 
Schuckert de Nuremberg. Dans la position de circuit fermé, les deux 
cornes sont reliées par une courte pièce métallique. Si on interrompt le 
Gourant, les cornes agissent comme dans le cas d'un paratonnerre. 

La ûg. 25 représente Parc obtenu lors do lu rupture d'un circuit à 
20000 V. à l'usine de Vizzola (Italie), installée par la maison Schuckert. 



Fig. i 



L'interrupteur exposé par la maison Voigt et Haefner est également 
muni de cornes ou antennes pour la rupture de l'arc (voir fig. 33). 

Dans l'interrupteur do la société VEclairage électrique, une tige 
isolante porte autant de traverses horizontales qu'il y a de lignes à 
interrompre. Les traverses portent à olncune de leurs extrémités dos 
lames de cuivre recourbées formant balais. 

ta tige coulisse et les balais viennent relier des pointes de cuivre 
lixées au centre d'isolateurs, pour fermer les circuits. La société 
construit dos interrupteurs pour des puissances do 30 à 200kw. et pour 
des tensions de 3 000 à 2i> 000 v 
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La fig. 26 représente un interrupteur à haute tension de la Société 
industrielle des téléphones. 

Les interrupteurs à haute tension sont souvent à rupture dans Thuile; 
tels sont les interrupteurs des maisons Sage et Grillet de Paris, Brown- 
Boveride Ba<Ien (société l 'Electro-mécanique en France), de la^General 
electric C et de la société Westingliouse en Amérique. 



Fig. 2n. 

Lu société des Applieutioos industrielles cuuimandc les interrupteurs 
h très haute tension au moyen d'air comprimé, cet air étant fourni par 
un compresseur actionné par un petit moteur électrique. 

La société Westinghouse commande les interrupteurs à haute tension 
par des moteurs électriques conjugués à de puissants ressorts. 

La maison (luénée expose des interrupteurs commandés par l'inter- 
médiaire d'électro-aimants. 
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Toutes les fois que la commande n'est pas rigide, il faut que la posi- 
tion de l'interrupteur soit indiquée, ce qui peut se faire au moyen de 
lampes de couleur. 

Coupe-circuits. — Les coupe-circuits sont, soit automatiques, soit ù 
fil fusible. 




Fig. 27. 

La fig. 27 représente un coupe-circuit automatique à haute tension 
de la société Westinghouse dans la position de circuit interrompu. Un 
électro-aimant attire le levier quand le courant atteint une certaine in- 




tensité, celui-ci bascule et coupe alors le circuit. Le contact est assuré 
par des charbons à la partie supérieure et un ressort en cuivre un peu 
au-dessous. Quand l'électro-aimant agit, le levier prend d'abord un 
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mouvement de haut en bas, et le contact en cuivre est rompu le premier ; 
le contact des charbons n'est rompu qu'ensuite et c'est là que se forme 
l'arc de rupture, les charbons pouvant être facilement remplacés. Une 
manette permet de ramener l'appareil dans la position de circuit fermé 
quand il a agi, de sorte qu'il peut servir en même temps d'interrup- 
teur. 

La société l'Eclairage électrique enferme le plomb fusible dans un tube 
en verre en forme de U rempli de paraffine (fig. 28). La figure montre 
un coupe-circuit en place et un autre que l'on met en place en le tenant 
par une tige isolée. 

Les coupe-circuits fusibles sont ordinairement renfermés dans un tube 
de verre ou de porcelaine, formant une poignée isolée, portant aux deux 
extrémités des renflements protégeant la main. Aux deux bouts sont 
disposés des ressorts en cuivre qui viennent se placer sur des lames 
de cuivre fixées à des isolateurs placés k une certaine distance l'un de 



a 



»"» 



l'autre et reliés à la ligne. Le coupe-circuit peut être enlevé, soit à la 
main, soit par l'intermédiaire d'une pince ou d'un bSton isolé, soit pour 
y remplacer le fil fusible, soit pour interrompre le circuit. 

Les fils fusibles sont constitués soit par un alliage de plomb, soit par 
du cuivre; il faut prendre des précautions pour interrompre l'arc qui se 
forme lorsque le fil a fondu. 

La société Lahmeyer de Francfort emploie des coupe-circuits présen- 
tant une double sécurité au point de vue de la rupture de Parc (fig. 29). 
Deux fils fusibles sont placés en paralli^le, le plus gros est tendu par un 
ressort de sorte que lorsqu'il fond ses extrémités sont écartées et l'arc 
est rompu; cet arc est du reste peu important carie courant passe, après 
fusion du gros fil, par ie fil fin qui fond alors seulement. 

Danslescoupe-cireuitspourhautetension delà maison Voigt et HaefTner 
[voir fig. 33 et 35), la poignée est mise à la terre par un fil. Le fil fu- 
sible est entouré d'un cylindre portant un poids qui fait tomber la partie 
inférieure de ce fil dés qu'il a fondu, do manière à empêcher la formation 
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de l'arc. A la partie intérieure le contact se lait par un mouvement à 
baïonnette à l'intérieur d'un isolateur ; à la partie supérieure il y a un 




contact à ressort et une corne en métal spécial pour rompre l'arc. Pour 
interrompre le circuit, on commence por rompre le contact supérieur, 
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el l'arc s'éteint bienttU en montant le long de lu corne ; on fait alors 
tourner l'appareil d'un quart de cercle autour de l'isolateur inférieur 
pour pouvoir le retirer complètement. 

La fig. 30 représente un coupe-circuit de la Société des applications 
industrielles, le (il fusible est entouré d'un tube d'amiante destiné à 
éteindre l'arc. 

Le tube en porcelaine porte à chacune des extrémités une plaque de 
cuivre pénétrant à force entre des ressorts de cuivre portés par les 
isolateurs. A l'extrémité de droite, la plaque de cuivre est munie d'une 
fente en demi-cercle. Sur l'isolateur de droite est disposé un petit cylin- 



rig. 31. 

dre de cuivre horizontal formant axe. Quand on veut placer le fusible, 
on fait d'abord glisser l'axe dans la jante, de manière à avoir un centre 
de rotation, puis on abaisse brusquement la partie de gauche du 
manchon, l'axe servant de guide. 

Dans le coupe-circuit de la Société Schuckert, le manchon isolant est 
traversé suivant l'axe par trois tubes en vulcanite, dont le diamètre 
intérieure est un peu plus grand que celui du fil fusible, qui les traverse 
et qui est formé d'un alliage métallique facilement oxydable. 

Les tubes en vulcanite sont notablement plus longs que la distance 
entre pôles. 

Le fil fond avec une forte détonation et les gaz formés s'cchappant des 
tubes étroits entraînent l'air, ce qui suffit pour éteindre l'arc. 
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Dans les coupe-circuits Brown-Boveri et Thomson-Houston, le fil est 
placé dans une sorte de caisse munie d'une étroite ouverture; quand 
le fil fond, il y a dégagement de gaz par l'ouverture et l'arc est rompu. 

Les fusibles Thomson-Houston, faits de différents métaux suivant les 
cas, sont soumis à ta tension de ressorts qui s'opposent à l'établissement 
d'un arc de rupture. 

Appareils de mesure. — Quand les alternateurs fournissent une 
tension élevée, les appareils de mesure (ampèremètres, voltmètres, 
wattmètres, etc.), ainsi que les lampes de phase, ne sont pas branchés 
directement dans le circuit, à cause du danger et aussi parce que cer- 
tains de ces appareils absorberaient, sous la haute tension, une énergie 
par trop considérable. 

On emploie ordinairement des transformateurs dans les secondaires 
desquels les appareils sont installés, mais il faut prendre des précautions 
spéciales pour que , par suite d'un défaut d'isolement, la haute tension ne 
pénètre pas dans le circuit secondaire (dans ces petits transformateurs 
on peut très bien séparer les enroulements par une lame métallique 
mince mise à la terre). 

La société Lahmeyer de Francfort emploie un système supprimant 
l'emploi des transformateurs de mesure. Une bobine (ou une fraction 
de bobine bien isolée du reste de l'enroulement) forme un circuit dans 
lequel sont branchés les instruments de mesure (lig. 31). Dans ce 
circuit est intercalé le primaire d'un transformateur, dont le rapport 
de transformation est égal à l'unité, et dont le secondaire est branché 
dans le circuit principal. La tension dans le circuit principal est propor- 
tionnelle à celle de la bobine séparée ; si le transformateur n'avait pas 
de pertes, l'intensité dans le circuit des instruments serait la même 
que dans le circuit principal ; pour avoir égalité parfaite, il suffit do don- 
ner à la bobine séparée une petite longueur de fil de plus qu'aux autres. 

Tableaux dk distribution et montage général des usines. 

Dans le cas où les alternateurs sont à basse tension (il y a alors des 
transformateurs élévateurs de tension) le tableau porte les barres géné- 
rales de distribution, ainsi que les appareils de mesure, de régulation 
de couplage en paralèle, etc... 

Les barres générales du tableau communiquent avec d'autres barres 
générales qui sont installées à proximité de la salle des transformateurs 
et d'oii partent les diverses dérivations aux transformateurs. Sur cha- 
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cun des (ils de ces dérivations est placé un coupe-circuit permettant 
d'isoler au besoin un translormateur pour y faire les réparations néces- 
saires. 

Les transformateurs sont installés dans une salle spéciale avec plan- 
cher reposant sur isolateurs. Ces appareils doivent être suffisamment es- 
pacés pour que le service puisse s'y faire commodément et sans danger. 

Les bornes à haute tension des transformateurs sont reliées par des 
conducteurs (soit formés de câbles isolés, soit de barres minces nues 
posées sur isolateurs), à des barres générales; sur chacun de ces con- 
ducteurs est disposé un coupe-circuit à haute tension permettant au 
besoin d'isoler un transformateur du circuit général. Les coupe-circuits, 
ainsi que les barres générales à haute tension, sont disposés dans une 
salle spéciale fermée. 

De ces barres générales a haute tension sont dérivées les canaUsa- 
tions extérieures [munies également de coupe-circuits à haute tension), 
qui sont ordinairement constituées par des conducteurs posés sur isola- 
teurs; la traversée du mur de l'usine se fait au centre d'un tube de 
porcelaine d'un certain diamètre, débordant de chaque cdté du mur, 
les isolateurs supportant le fil étant disposés de part et d'autre du mur, 
de manière que ce fil soit bien centré au milieu du tube. 

De telles dispositions ont été adoptées à la station du Rand, installée 
parla maison Siemens et Halske, dont nous donnons la description plus 
loin. 

Dans le cas où les alternateurs fournissent directement la haute 
tension, aucune partie du tableau n'est ordinairement en communication 
directe avec la haute tension. Le tableau porte seulement les appareils 
de mesure et de couplage, fonctionnant à basse tension, ainsi que les 
appareils de commande. 

Les départs des conduites à haute tension des alternateurs ont lieu 
dans le sous-sol, oii sont également installés au besoin les transforma- 
teurs des appareils de mesure, dont les secondaires seuls sont reliés au 
tableau. Les barres générales sont disposées dans une salle spéciale, ou 
dans un espace fermé derrière le tableau. Des coupe-circuits sont ins- 
tallés sur les divers conducteurs partant des alternateurs, et sur les 
fils de départ des canalisations extérieures sur lesquels s<mt également 
disposés les paratonnerres qui doivent être munis de bobines à réaction 
(voir les dispositions adoptées à l'usine deWiesloch que nous décrivons 
plus loin). 

Ordinairement, le tableau porte un panneau par alternateur et en 
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plus un panneau (généralement placé au centre) pour le couplage en 
parallèle. 

Le panneau de chaque machine porte l'ampèremètre, le voltmètre, 
au besoin le wattmètre et le compteur, ie levier de Tinterrupteur, les 
manettes de commande des rhéostats de l'excitatrîco et, au besoin, le 



commutateur de commande du moteur agissant sur le régulateur de la 
machine à vapeur. Le panneau pour le couplage porte les lampes et les 
voltmètres, ainsi que les commutateurs pour le couplage en parallèle. 

(Nous donnons dans les descriptions des installations plusieurs sché- 
mas de tableaux). 

La maison Voigt et Haeffner exposait un panneau de tableau, système 
Bertram. 
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Dans le système Bertram dont le schéma est donné fig. 32, les barres 
générales sont disposées en forme de bouches, placées derrière le 
tableau (dont la coupe est donnée rig.33|; des interrupteurs, formés de 
simples couteaux disposés comme les coupe-circuits à liante tension, 
permettent de diviser les barres en sections correspondant chacune soit 
à un alternateur, soit à une ligne, de sorte que l'on peut, même pendant 
le service, isoler soit un alternateur, soit une ligne, sans interrompre 




le service des autres et, en disposant des écrans protecteurs, travailler 
aux réparations du tableau. 

Normalement, la partie de droite des barres et les barres auxiliaires 
représentées en pointillé sont coupées et tout le courant de la station 
passe par le compteur C et les ampèremètres généraux A,. 

Des bobines de self-induction B, sont disposées au besoin sur les bar- 
res, pour faciliter le couplage des machines et empêcher les mouve- 
ments pendulaires. 

Les interrupteurs I des alternateurs, et ceux I' des lignes sont com- 
mandés du tableau par Pintermédiaire de leviers. 
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Cliaque panneau porte les appareils de mesure pour un alternateur, 
les appareils de commande de l'excitatrice, etc., ainsi queceux de mise 
en parallèle. 

Sur chaque conducteur de chacune des lignes est disposé un ampère- 
mètre A, placé à la partie supérieure du tableau, un coupe-circuit F, 
une bobine à réaction B' pour le paratonnerre P. La lig. 33 donne la 
coupe du tableau, on voit que les barres générales formées de barres 
minces de cuivre sont disposées en gradins. 

La société d'Œrlikon emploie l'aluminium pour les barres générales 
et les connexions de ses tableaux. 

Liijaes aàricanGS. — Dans les lignes aériennes ù courants alternatifs, 
il faut pouvoir isoler une partie de ligne, une dérivation par exemple, 
afin de pouvoir y relever des dérangements sans arrêter le service de 
l'usine entière. 

Le plus ordinairement, on dispose aus endroits où l'on veut pouvoir 
interrompre la ligne, des coupe-circuits. Pour isoler une portion de ligne 
il suflit d'enlever les coupe- circuits, soit à la main, soit par l'intermé- 
diaire de perches isolées. 

La maison Voigt et Haeffner construit des interrupteurs de ligne 
commandés par levier. L'appareil est basé sur le même principe que 
^interrupteur ordinaire, mais il est construit en alliage spécial résistant 
aux intempéries et les contacts sont renfermés. Afin d'éviter que l'on ne 
ie manœuvre intempestivement le levier de commande est verrouillé. 

Stations de THANSFonuATEVRS réducteuiis dk tension 

Les transformateurs desservant le réseau secondaire peuvent ôtre 
disposés soit sur des poteaux eu bois, soit dans des colonnes en tôle, 
soit dans des maisonnettes en télé ou en maçonnerie (voir les divers 
exemples de distribution). 

Les conducteurs aboutissant aux bornes ù haute tension sont munis 
de paratonnerres, de bobines à réaction et de coupe-circuits fusibles. 
Il en est de même des conducteurs aériens des réseaux à basse 
tension . 

^. Un point très important est naturellement d'écarter le danger qui 
pourrait résulter d'une communication entre le réseau à basse tension 
et le réseau à haute tension, par suite d'une rupture d'isolant. Dans 
certains cas également le transformateur peut agir comme condensateur 
(c'est ce qui arrive par exemple quand, dans un transformateur triphasé, 
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deux conducteurs à haute tensiou sont isolés du circuit, à la suite de la 
fusio» de coupe-circuits) et le fer, ainsi que le secondaire peuvent ûtre 
soumis à la haute tension. 

Pour remédier à ta rupture de isolant, on a proposé de séparer les 
enroulements à haute et basse tension par une tôle mince prise à la 
terre, mais cela entraine à des difficultés presque insurmontables pour 
la construction du transformateur. 

Le moyen le plus efficace est de mettre a la terre simultanément le bâti 
du transformateur et un point de IVnroulement secondaire (le milieu de 
l'enroulement dans le cas de courant alternatif simple, le centre de 
l'étoile dans le cas de courants triphasés) mais dans ce cas, les chances 
d'interruption du circuit (et d'incendie dans certains cas) sont de beau- 
coup augmentées ; il sutlit qu'un autre point du circuit soit à la terre 
pour avoir court-circuit et par conséquent tout au moins fonctionnement 
des coupe-circuits. 

Pour éviter cet inconvénient, on peut employer des appareils ne met- 
tant il la terre le secondaire quo quand la haute tension y pénétre. 

Dans l'appareil Thomson-Houston, les conducteurs secondaires sont 
reliés à des boutons de métal installés à proximité d'une plaque métal- 
lique reliée à la terre; entre les boutons et la plaque est disposée une 
fouille d'isolant qui p<;ut supporter la tension normale secondaire. Si la 
haute tension pénétre dans le secondaire, la feuille isolante est percée, 
les boutons communiquent avec la terre et entre eux, il y a court- 
circuit et les coupe-circuits primaires agissent. 

M. Cardew utilise l'attraction statique qui s'exerce sur une petite 
feuille d'aluminium pour mettre le secondaire à la terre quand la 
tension dans le secondaire (par suite de communication avec le pri- 
maire], est assez élevée pour soulever la feuille. 

Le dispositif Ferranti met le secondaire en court-circuit (ce qui 
entraîne la fusion des plombs du primaire) quand la haute tension y 
pénètre. 

En reliant le centre de l'étoile du circuit secondaire et le bâti à la 
terre dans le cas de courants triphasés, il y a des courants provenant du 
non équilibrage des phases qui circulent et peuvent gêner les transmis- 
sions téléphoniques. 

La maison Voigl et Haelîner, pour éviter cet inconvénient, relie le bâti 
et le centre de l'étoile secondaire et met l'ensemble à la terre par l'in- 
termédiaire d'un condensateur formé de lames de zinc et de mica. 

Le nombre de lames varie suivant la tension : dans le cas de fusion du 
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condensateui-, il forme une jonction directe avec la terre. Le condensa- 
teur protège aussi bien contre les phénomènes statiques que contre 
Pirniption de la haute tension dans le secondaire. Il y aurait cependant 
danger à toucher le bâti ; aussi lorsque l'on veut toucher au transforma- 
teur, on shunte le condensateur au moyen d^un interrupteur reliant 
directement le bâti à la terre. 

Dans les installations, la maison Voigt et Haeffner place en outre un 
condensateur à chaque borne secondaire du transformateur triphasé. 
Ces condensateurs sont reliés en étoile à la terre et dans le cas de péné- 
tration de la haute tension, ils fondent; il y a alors court-circuit à la terre, 
et les coupe-circuits à haute tension du transformateur fonctionnent. 

Ces condensateurs peuvent servir do contrôle de la canalisation, pour 
cela chacun d'eux peut avoir son armature supérieure et inférieure relice 
par une lampe à incandescence 

Ordinairement les lampes ne sont pas vissées dans leurs douilles ; en 
en vissant une on peut reconnaître si le conducteur secondaire corres- 
pondant est à la terre. En les mettant en circuit toutes les trois, si elles 
s^allument, on reconnaît une rupture de (il; en mettant en court-cir- 
cuit en même temps le condensateur de l'étoile, on peut reconnaître 
siil y a des différences de tension dans les phases. La maison Voigt et 
Haeffner hvredes abris en tôle, pour transformateur, tout préparés et 
qu'il suffit de monter sur place, le monteur n'ayant ensuite qu''à relier 
les conducteurs aux diverses bornes. 

La Qg. 34 donne le schéma de montage d'une station transformatrice 
installée sur le parcours des (ils à haute tension qui pénètrent dans la 
station et en rcssortent ensuite. 

Les conducteurs d'arrivée et de départ à haute tension sont reliés par 
l'intermédiaire de coupe-circuits F à trois barres à haute tension, qui 
elles-mêmes sont reliées aui bornes à haute tension du transformateur par 
l'intermédiaire d'autres coupe-circuits, F,. Sur les conducteurs reliant 
les barres au transformateur sont disposés les paratonnerres. Le fer du 
transformateur et le centre de l'étoile sont mis à la terre par l'intermé- 
diaire d'un condensateur pouvant être shunté. Aux bornes du circuit ù 
basse tension sont disposés les condensateurs à lampes. Les bornes du 
secondaire sont reliées à trois barres à basse tension par l'intermédiaire 
de coupe-circuits à basse tension /|. Les lignes à basse tension sont re- 
liées aux barres par l'intermédiaire de coupe -circuits/"; sur chacun des 
conducteurs à basse tension est placé un ampèremètre Am. 
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Les iig. 33 et 36 donnent une coupe de la maisonnette et une vue 
du tableau (les portes d'entrée de la partie la plus petite de la maison- 
nette contenant le tableau étant ouvertes). Les barres à haute tension 
sont protégées par une sorte de grillage maintenu par des équerres on 
fer. 



amli tenSKR'- 



ùœe c:rcuj/s à hsuh ffhdan. 






x™~\ T*M CorK&Bsaleurs 



En retirant les coupe-circuits F,, on isole complètement le transfor- 
mateur et les lignes scconilaires de la haute tension. En retirant les 
coupe-circuits F, soit à droite, soit à gauche, on isole la partie corres- 
pondante des lignes à haute tension. 
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RéGLA.GE DE LA TEKSIO» DANS LES CinCUITS SECONOAIRSS. 

Dans les distributions à très hautes tensions, il est impossible de 
régler la tension du secondaire en agissant comme on io fait parrois 
sur le circuit primaire. Le seul moyen de réglage de la tension est 
d^installer des transformateurs donnant une tension secondaire plus 
élevée que la tension normale et d'employer des bobines à réaction, 
pour réduire la tension à certains moments. Ce dispositif est très em- 
ployé dans le cas où l'on veut pouvoir régler dans certaines limites la 
tension du courant continu fourni par un convertisseur. On peut cons- 
tituer ces bobines de réglage par de simples bobines de self (Fleming, 
Tbomsoii, etc.) ou mieux par des ensembles où l'inductance mutuelle 
joue un rôle prépondérant. Tel est le cas des régulateurs d'induction 
Thomson-Houston. Les appareils pour courant alternatif simple sont 
composés d'un enroulement induit placé en série dans la ligne, et d'un 
enroulement inducteur en dérivation. En déplaçant l'induit par rapport 
à l'inducteur, on obtient un décalage plus ou moins grand du courant 
par rapport à la f. é. m.). Pour un réseau tripliasé, on emploiera un 
induit triphasé semblablement mobile par rapport à un inducteur tri- 
phasé. La Compagnie Thomson-Houston laisse d'ordinaire, dans le cas de 
courant monophasé, les deux enroulements fixes et déplace un noyau 
oblong concentriquement placé. 

Quand une distribution à haute tension doit assurer l'éclairage de 
diverses localités, les appareils d'éclairage étant branchés directement 
dans les divers circuits secondaires, on calcule la ligne primaire pour 
que la variation de la chute de tension suivant la charge soit très faibloà 
partir d'uu point que l'on choisit comme centre à potentiel constant, et 
on règle la tension à l'usine pour que la tension en ce point reste cons- 
tante. On peut obtenir un bon réglage en choisissant des trans- 
formateurs abaisscurs de tension donnant une tension un peu trop élevée 
et en installant des bobines à réaction dans les secondaires. En réglant 
le potentiel à l'usine suivant la charge et en réglant les bobines ù réac- 
tion, d'après le nomhre de lampes installées dans chaque localité, on 
peut arrivera obtenir un fonctionnement très satisfaisant des lampes 
à incandescence. 
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DESCRIPTION DE QUELQUES INSTALLATIONS 



Transport d'énergie de La Cfaavx-de-Fonds et du Locle, 
& courant continu série (<). 

L'installation qui comporte un circuit de 52 km. de longueur (voir le 
plan général fig. 37) a été exécutée par la Compagnie de l'Industrie 
électrique de Genève, dont M. Thury est l'ingénieur en chef. 

Les communes do La Chaus-de-Fonds et du Locle, possèdent sur 
l'Areuse une partie d'une chute de 91 m de hauteur, qui est utîhsée pour 
fournir l'énergie nécessaire au fonctionnement de l'usine génératrice. 
Comme la puissance de cette chute est très variable et que souvent en 
hiver elle ne peutTournir l'énergie nécessaire, on a été obligé d'installer 
des usines de réserve, ainsi que nous allons le voir. 

Usine génératrice. — L'usine génératrice est installée à pr3xiinité 
de l'Areuse, au lieu dit la Combc-Garot. 

On a construit un barrage sur l'Areuse, et de là partent deux con- 
duites en tôle d'acier de i",10 de diamètre, d'une longueur do 200 m, 
aboutissant à l'usine. Les communes de La Chaux-de-Pondset duLocle 
ont droit à 70 0/0 de l'eau de la riviéro, le reste appartenant ii la ville 
de Keufchùtel; on a admis pour les deux communes un débit maximum 
de 5 m^ (6000 chevaux) et un débit normal de 3 m^ (3 600 clievaux). 
D'après le programme du concours pour l'adjudication do la cons- 
truction, il était admis qu'à l'étiage absolu on disposerait d'un dél)Lt de 
1"''',7 (2.000 chevaux), mais la réalité a été bien au-dossous de ces 
prévisions. Le projet comportait neuf groupes élcctrogénos de 150 a. et 
1 800 V. dont huit on fonctionnement et un de réâerve,soil une puissance 
totale disponible de 2700 kw., sous une tension de 8X ISOO^ U400 v. 

II y a actuellement cinq groupes iiist.iUés. 

Chacun des groupes est constitué par une turbine à axe horizontal 
actionnant directement une dynamo Thury, à C pôles, dont le diamètre 
d'alésage est de l'",25. 

Le réglage de la différence de potentiel est obtenu automatiquement, 
la turbine ayant un moment d'inertie très faible (voir page 154). On a 

(1) D'après une conféreiice faite à 1& Société interaationale des élsctriciens, 
par M. CuâHod, Ingénieur & Genève. 
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cependant ajouté un régulateur de vitesse pouvant agir simultanément 
sur les vannages de toutes les turbines; ce régulateur décrit page 155, 
commande une transmission constituée par des tubes légers montés sur 
billes (Hg. 3S}. 

À 12 tours par minute la dynamo fournit en court-circuit le courant 
normal de 150 a., à 300 tours à la minute elle donne 150 a et 1 SOO v. 
Les dynamos ont été essayées à une tension de 2700 v. Auprès de cha- 
cune d^elles cslle petit tableau de commande qui porto l'interrupteur 
de court-circuit; un tableau général comportant un ampèremètre et un 
voltmètre de précision permet défaire les relevés statistiques. 

Chaque dynamo est munie d'un déclencheur par inversion (voir 
page 157). 

La slation est protégée par des parafoudres du système Thury {voir 
page 147), Les parafoudres sont branchés sur chacun des conducteurs 
à leur sortie de l'usine, et sont complétés chacun par quatre bobines 
d'induction et deux condensateurs montés en cascade. 

Le service de l'usine est assuré par trois surveillants qui se rempla- 
cent toutes les 8 heures. 

Lignes. — Comme nous le verrons plus loin, la distribution com- 
porte actuellement deux usines de secours, l'une à la Chaux-de-Fonds, 
l'autre au Locle et une troisième usine de secours est prévue sur 
l'Arcuse, à environ 2 km, do la Combe-darot, au champ du Moulin. 

Comme le montre le plan de la canalisation (fig. 37), il y aura une 
boucle au départ reliant l'usine génératrice à l'usine du plan du Moulin ; 
puis do l'usine génératrice la ligne part à deux conducteurs, sur une 
longueur de 10 km. environ ; là il y a bifurcation et un conducteur se 
dirige vers la Chaux- de- Fonds. Là, il forme une boucle de 3 km. de lon- 
gueur environ, puis revient au Locle, où existe une nouvelle boucle, 
pour ensuite revenir rejoindre l'autre conducteur à la bifurcation. 

Au moyen de bypass (page 157) on peut, soit isoler les usines de 
secours, l'usine génératrice desservant le réseau, soit mettre en série 
l'usine génératrice et toutes les usines de secours, soit desservir le 
réseau par une seule des usines de secours, etc. Les boucles du Locle 
ou de La Chaux-de-Fonds peuvent également être isolées chacune du 
reste du réseau et être desservies par les usines de secours respectives, 
ou bien être placées en série (au moyen d'un bypass installé à la bifur- 
cation placée à 10 km.de l'usine génératrice sur le réseau commun. 

Le conducteur est un cdblede 150 mm^ de section, son développe- 
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ment est de 52 km., la résistance totale est de 5,76 ohms, et la chute de 
tension de 5,76 X 150 :::: 864 v. A pleine charge, la perte d'énergie sur 

la ligne est de — — - ■ ■ — ^6 0/0; i demi-charge elle est naturel- 
lement de 12 0/0. La ligne est constituée par des poteaux en bois; les 
isolateurs en porcelaine sont fi double cloche; les deux fds placés sur 
un même poteau, dans la campagne, sont h une distance de 80 cm l^un 
de Tautre. 

Les circuits urbains à haute tension sont également aériens; 
comme le montre la fig. 39 qui représente la ligne primaire de 
la Chaux-du-Fonds, un filet circulaire enveloppe le câble à haute 
tension, ce qui prévient tout accident. 

Usine transfoiihatiiice de la Chaux-de-Fomds (Fig. 40). 

L'usine terminée comportera huit groupes de moteurs série do 
260 chevaux actionnant des génératrices. 

Actuellement le service des tramways à 550 v. est assuré par deux 
groupes de 260 chevaux. 

Chacun de ces groupes comporte une génératrice à 550 v. Une bat- 
terie d'accuniulateurs-tampon de 250 éléments est placée en parallèle. 

La batterie tampon n'a pas d'éléments de réduction, un survolteur 
système Thury, actionné par un moteur série (branché dans le circuit 
à haute tension], ajoute automatiquement à la tension de la batterie 
la tension nécessaire pour que, lorsqu'elle se décharge (pour venir en 
aide aux génératrices), lu diiférence de potentiel constant de 550 v. 
soit maintenue, ou, dans le cas inverse, ajoute sa tension à celle des 
génératrices pour charger la batterie (à la décharge la tension par 
élément peut baisser à 1', 80,1a batterie fournit donc l,80x 250 =450 v., 
le survolteur doit fournir 100 v. en plus. A fin de charge la batterie 
peut avoir une tension de 250 X 2,60 = 650 v., le survolteur doit 
alors ajouter 100 v. à la tension des génératrices). 

L'intensité du courant pouvant atteindre 400 a., la puissance du 
survolteur est de 400 X 100 ^= 40 000 w., il est actionné par un mo- 
teur série de 45 kw. à 550 tours par minute. 

L'éclairage se fait par une distribution à trois fils, sous une diffé- 
rence de potentiel de 2 X 160 = 320 v. 

Deux groupes de 260 chevaux (fig. 41) constitués chacun par un mo- 
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teur série activant une génératrice à 350 v., assurent actuellement le 
service de l'éclairage ('), 

L'équilibrage entre les ponts est obtenu au moyen de deux groupes 
de moteurs série de 75 kw. actionnant chacun deux génératrices à 
175 V. 

La distribution à trois fîls desservait, au commencement de 1900, 
120 moteurs d'une puissance totale de 250 chevaux, 3 600 lampes à 
incandescence et 33 lampes à arc. La consommation augmentant tou- 
jours, on a installé deux batteries d'accumulateurs que l'on charge 
pendant la journée, au moyen des génératrices à 350 v. qui peuvent 
être poussées pour la charge jusqu'à 550 v. (elles peuvent également 
servir de secours pour le service des tramways). 



Usine de secours de la Chaux-de- Fonds. 

Le manque d'eau à l'usine génératrice pendant l'hiver a fait installer 
l'usine de réserve. 

Comme il y a des moteurs industriels branchés sur le réseau à 
haute tension, il fallait pouvoir les desservir; mais comme d'autre part 
il n'était pas nécessaire d'assurer le service de l'éclairage et des 
tramways au moyen d'une double transformation du courant, on a 
adopté une solution permettant de desservir avec la même génératrice 
l'un quelconque des trois réseaux. 

On a prévu huit groupes électrogénes dont trois sont installés. 

Chaque groupe comporte un moteur à gaz de 250 chevaux à 
160 tours à la minute commandant directement, par l'intermédiaire 
d'un manchon RalTard, une dynamo Thury. 

Cette dynamo est munie de deux enroulements induits qui peuvent, 
à l'aide d'un commutateur, être placés soit en tension, soit en parallèle. 

La dynamo peut fournir soit 150 ampères sous 1150 v. pour la dis- 
tribution à haute tension, soit 300 ampères sous 575 v. pour le service 
des tramways, soit 540 ampères sous 320 v. pour le service de l'éclairage. 

Dans la marche à potentiel constant (sous 575 ou 320 v.), la dynamo 
est excitée en dérivation, un rhéostat manœuvré ù la main permettant 
le réglage. 

(1). La compagnie de l'Industrie avait garanti pour cea groupes un rend»- 
ment de 820/0 à pleine cliarge, le rendement mesuré a été de B7 0/0 (93,0 0/0 
pour chacune des dynaraos). 
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Dans la mnrclie à intensité constante, nomme la vitesse du moteur 
est constante, on emploie l'excitation séparée. L'excitatrice, commandée 
par un moteur à gaz, peut desservir quatre groupes. Un rhéostat 
spÉcial permet l'ajustage de Pexcitation et un régulateur mitomatique 
fixé sur la machine même, assure la constance de l'intensité. 

La mise en marche du moteur à gaz s'efTcctue en faisant fonctionner 
la génératrice comme moteur sur le réseau des tramways. Le démar- 
rage effectué, la machine, au moyen du commutateur, est hranchéc sur 
l'un ou Vautre des réseaux. 



Usine TnANSFonMArnici; et STAiros on nKSEAU ou Locle. 

L^ëclairage au Locle fonctionne à 3 fils sous une tension de 
2xi50 = 300v. 

L'usine transformatrice comprend :. 

1" Deux groupes transformateurs de 200 kw. constitués chacun par 
un moteur série, actionnant une génératrice pouvant donner 600 am- 
pères sous 325 V. Ces génératrices peuvent donner 550 v. et pourront 
assurer soit le service des tramways projetés, soit la charge des bat- 
teries d'accumulateurs pour l'extension de l'éclairage. 

2' Trois groupes compensateurs de 175 kw. composés chacun d'un 
moteur série de 200 kw. actionnant deux génératrices à 160 v. 

D'autres moteurs série actionneront les pompes élévatoires d'une 
usine hydraulique devant alimenter le Locle en eau potahle. 

Comme réserve on a prévu trois machines à vapeur Suher verticales 
de 250 chevaux, actionnant chacune directement une dynamo Thury 
analogue à celles de la station de réserve de la Chaux- de-Fonds et de 
même puissance. Quand la dynamo desservira le réseau d'éclairage 
(325 V.) la dynamo sera excitée en dérivation et la machine à vapeur 
munie de son régulateur tournera à la vitesse de 300 tours par vitesse. 

Quand la dynamo sera branchée sur le réseau à haute tension 
(150 a,), elle donnera au maximum 1 150 v. à la vitesse de 300 tours 
par minute. Le régulateur de la machine à vapeur sera enlevé et la 
régulation (à excitation séparée pour l'intensité constante) se fera par 
variation du nombre de tours du moteur (voir page 15i). 
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Station de réserve sur l'Areuse. 

La commune de La-Chaux-de-Fonds possède sur l'Areuse, au Champ 
du Moulin, une usine hydraulique élevant Peuu à 500 m au moyen de 
pompes mues par des turbines. (Cette installation a été décrite dans la 
Reçue technique de ^Exposition de 1889 (Hydraulique, par 
MM. L. Vitreux et F. Loppé, page 73). On installera dans cette usine 
de nouveaux groupes composés d'une turbine, d'une pompe et d'une 
dynamo série. 

Aux époques des basses eaux, pendant que les services d'éclairage 
sont chargés (particulièrement l'hiver de 4 à 8 heures du soir), les 
turbines actionneront les dynamos qui seront placées en série dans le 
circuit à haute tension. 

Pendant les heures de la nuit et de la journée où le service élec- 
trique sera peu chargé, les dynamos serviront de moteurs et actionne- 
ront les pompes de l'usine du Champ du Moulin. 



DISTRIBUTIONS \ CUUR.^NT ALTEKXATIF 



Eclairage électrique de la Vallék do GnésiVAVDAN 

M. Berges, ingénieur des Arts et Manufactures, industriel à Lancey 
(Isère), s'est occupé depuis longtemps de l'utilisation des hautes chutes 
et, à l'Exposition de 1889, sous le titre de la Houille blanche ('), il 
exposait un projet complet pour l'utilisation de cliutes créées en utili- 
sant, comme réservoirs, des lacs situés sur la montagne au-dessus de 
Lancey. A ce moment il prévoyait déjà la possibilité de transporter 
l'énergie électrique à longue dislance et espérait pouvoir éclairer élec- 
triquement, à très bas prix, Grenoble et sesenvirons. Aujourd'hui l'idée 
de M. Berges se réalise et la première partie du projet qui, il y a dix 



(1) itecue teehniqut iel'ExpottUm it 4 8.¥jf. « L'Hydraulique >, parMM. E.Vlgreux 
et F. Loppô, p. 16Î. 
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ans, semblait presque un rêve, est exécutée ; plus lie cinquante villages 
de la vallée du Grésivaudan sont éclairés it l'électricité au moyen de la 
houille lilnnche. 

Quand les travaux d'installation des réservoirs et des chutes seront 
complètement terminés, M. Berges disposera d'une puissance do 
10 000 ciicvaux ; pour le moment, il utilise pour Téclaira^'e de la vallée 
du Grésivaudan une faible partie de cette puissance. 

L'installation et l'exécution de toute la partie électrique de la distri- 
bution : alternateurs, transformateurs, lignes, a été confiée à la Société 
i rUclairage électrique», dont le directeur technique est l'ingénieur 
bien connu, E. Labour. Cette Société a réalisé Pinstullation dans des 
conditions de simplicité d'exécution et d'exploitation vraiment remar- 
quables. 

Un réservoir naturel, situé à 450 m au-dessus de l'usine, alimente, 
par des conduites en télé d'acier, doux turbines de la maison Brenier 
IScyret et C'", de Grenoble. 



Les turbines, à axe horizontal, à distribution partielle et à libre 
déviation, sont munies d'aubages en acier coulé. Les régulateurs de 
vitesse (fig. 42) actionnent les languettes mobiles des distributeurs.. 



cby Google 



TRAHSPOBT UB L ËSERSIS A GRANDES DISTANCES 



cb, Google 



192 REVUE TECHHdlUE DE L'EXPOSITIOIT L'NITKRBKLLB DE 1900 

Chacune des turbines, tournant h la vitesse dei 350 tours à la minute, 
actionne directement un alternateur monophasé \ l'un de ces alterna- 
teurs a une puissance de 200 kilowatts, l'autre de 300 kilowatts. 

La tension aux bornes est de 125 volts et la fréquence de 42. 

Chaque alternateur est muni d'une excitatrice commanilèe par 
courroie (fîg. 44). 



Mg. 44. 

Le tableau à busse tension est constitué par trois panneaux, un pour 
chaque alternateur, comportant les coupe-circuits, un ampèremètre et 
un voUmi'trc pour le courant alternatir, un ampèremètre pour le cou- 
rant d'excitation, etc. 

Le panneau du milieu comporte les appareils pour le couplage en pa- 
ralli'le, ainsi que les interrupteurs principaux. 

Six transformateurs de 100 kilowatts, placés dans des bacs métal- 
liques reliés à la terre et remplis de paraffine, élèvent la tension de 120 
à 12 000 volts. 

Au sortir de l'usine, la ligne aérienne (V. le plan général, fig. 43), se 
divise en deux parties : l'une se dirige vers le Nord, tandis que l'autre 
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traverse l'Isère pour alimenter, à peu prés en son milieu, une artère 
suivant la route de Grenoble à Chaparaillon. 

La ligne principale est formée de deux fils de cuivre de 40 mm* de 



FJg. 45. 

section, les dérivations sont en fils de 3 mm de diamètre. Les ûls posés 
sur isolateurs à triple cloche de la maison Parvillée [lig. 3), sont espa- 
cés de 0°,65. 

UTDC ncB. 1900. — 3* tkttnt; t. i. 18 
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A la traversée de l'Isère, la portée des fils de 40 mm* est de 80 m. 

Le dévoloppement total des lignes à haute tension est d'environ 
40 km.; le point le plus éloigné est à 20 km. de l'usine. 

A la traversée des routes, des filets de protection sont installés à 
environ 0",80 au-dessous du fil inférieur. 




Il y a 30 
en bois, 



de transformateurs aériens placés sur des poteaux 
la tension à 120 volts : 

30 de 3 kilowatts. 

15 de 5 — 
5 de 7 — 
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Les translormateurs sont 
disposés sur une traverse 
portée par deux poteaux et 
sont placés dans des bacs 
remplis de pardfine, le tout 
est recouvert de c^tots en 
taie. 

Comme le montrent les 
fig. 45, 46 et 47, un fil (re- 
présenté en traits fins) est 
dérivé de chacun des con- 
ducteurs à haute tension, et 
est amené à un isolateur- 
parafoudre {p. ISO, fig. 17), 
protégé par le capot. Le fil 
monte ensuite directement 
sous le capot, traveree une 
pipe en porcelaine, à la sortie 
de laquelle est installé le 
coupe-circuit fusible (p. 166, 
fig. 28) et va à l'intérieur se 
fixer à la borne correspon- 
dante du transformateur, en 
traversant une seconde pipe 
en porcelaine. Le circuit à 
basse tension (représenté en 
gros traits) est installé de 
la même manière. 

Les circuits à basse tension 
sont mis automatiquement à 
la terre, dans le cas de con- 
tact avec la haute tension. 

La fig. 48 représente les 
canalisations à haute et à 
basse tension à la traversée 
du village de la Tronche. 
Cette figure, ainsi que celles 
portant les Ti" 43 et 45, sont 
extraites du N° du 1" septembre 1898 du journal VE/iergie Elec- 
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trique, qui contient un article très intéressant de M. E. Vigneron sur 
récLairage électrique de la vallée du Grésivaudaii. 

Le nombre des abonnés est actuellement de 780, utilisant 3 400 
lampes à incandescence do 5 à 25 bougies. 



Les prix pour les lampes de 10 bougies sont les suivants : 
Pour 1 lampe, 25 francs par an. 

— 2 - 35 — — 

— 3 — 60 — 
_ 4 — 65 — — 

Et 5 francs par an pour cliaque lampe supplémentaire. 



cby Google 



TRAMBPOBT DB L'ÉNERfllE A OBIHDES DISTANCEa 197 

Distribution de 'Wiesloch. 

La station centrale de Wiesloch (grand duclié de Bade], établie près 
de la gare de Wiesloch, sur la ligne de Heidelberg-Bruchsal, est destinée 
principalement à desservir l'éclairage de 22 communes, peu indus- 
trielles; aussi a-t-on choisi le courant alternatif simple. 

Ainsi que le montre le plan des canalisations (tig. 49), les localités 
desservies sont réparties à peu près également autour de la station 
centrale; le développement du réseau aérien à 10000 volts est de 
87 km. ; !a station transformatrice la plus éloignée est à 12 km. de la 
station centrale. La distribution secondaire se fait sous 150 volts ; le 
réseau secondaire est également aérien. 

La station fournira dans quelque temps l'énergie pour le chemin de fer 
de Heidelberg- Wiesloch, d'une longueur de 14 km. ; pour cola on installera 
à Leimen une station secondaire avec deux groupes de transformateurs 
de courant alternatif en courant continu de 40 kilowatts chacun. 

L'installation complète a été faite par la Société d'électricité par 
actions, autrefois Lahnieyer et C'e, pour le compte de la Société d'élec- 
tricité de Kartsruhe. 

La station centrale, installée tout à côté de la gare de Wiesloch 
(iig. 50), comporte une salle des chaudières, une salle des machines et 
des bureaux au-dessus desquels se trouve la tour d'où partent les 
canalisations aériennes. 

Dans la chaufferie sont installées actuellement trois chaudières de 
175 m' de surface de chauffe, fournies par la maison Gôhrig et Lauch, 
de Darmstadt, munies de surchauffeurs Hering. Un économiseur placé 
dans les conduits de fumée sert à réchauiTer l'eau d'alimentation. Cette 
eau est envoyée dans la chaudière par des pompes à vapeur la puisant 
dans un réservoir qui est lui-même alimenté par une pompe mue élec- 
triquement. 

La tuyauterie de vapeur est disposée en anneau, de manière que la 
distribution de la vapeur puisse se faire même pendant les réparations. 

Dans la salle des machines (fig. 51) sont disposées actuellement trois 
machines compound tandem horizontales de la Société hanovrienne, 
autrefois Egesdorff de Linden (Hanovre). Deux de ces machines peu- 
vent développer chacune une puissance de 315-375 chevaux ; la troi- 
sième, 150 à 180 chevaux; le nombre de tours par minute est de 90. 

Chacune de ces machines actionne directement un alternateur de la 
Société Lahmeyer; les deux premiers alternateurs peuvent donner, 
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SOUS charge non inductîve, une puissance de 300 kilowatts, le troisième 
une puissance de 130 kilowatts. 



Les alternateurs sont du type à inducteur tournant et à induit fixe. 
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L'inducteur servant de volant porte 64 pâles h sa surface extérieure, 

90x64 
de sorte que la fréquence est — — ^ = 48. 
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Les alternateurs fournissent directement le courant h 10 000 volts, 
tes babines induites sont renfermées complètement dans des tuvaux de 



Fig. 53. 

micanitc. Des tftles protègent l'enroulement et empfehent tout danger 
pour le personnel. 

Les alternateurs ont été construits de manière à avoir une chute de 
tension minime et à pouvoir so coupler facilement. Le réglage de la 
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tension s'elTectue au moyen d'un rhéostat, intercalé dans le circuit 
d'excitation, en dérivation de l'eicitatrice (dont l'induit est monté sur 
l'arbre de l'alternateur). Les conditions magnétiques de cette dernière 
et do l'alternateur sont telles que la chute de tension, entre la marche 
à vide et la marche à pleine charge ne dépasse pas 7 0/0. 



Fie- 5*. 

Les appareils de mesure sont tous branchés dans un circuit, d'après 
le système breveté par la Société Lahmeyer (p. 169). 

La ûg. 52 donne le schéma de la distribution de l'usine, les circuits 
des trois groupes générateurs installés y sont indiqués en traits pleins. 
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Dans le circuit de chacune des excitatrices Ex est place le shunt S/i. 
d'un ampèremètre A, ; le rhéostat Rh. placé dans le circuit d'excitation 



de l'excitatrice permet de faire varier l'excitation de l'alternateur G, 
Les extrémités de la bobine induite desserrant les appareils de mesure 
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et séparée des autres, aboutissent au transformateur T avec rapport de 
transformation égal k l'unité. 

L'interrupteur tripolairc I.i pL-rmet de relier les extrémités du circuit 
à haute tension de l'alternateur, respectivement aux barres générales à 
haute tension B, et B^ et, simultanément, de réunir entre elles Itîs barres 
ftj, B) et Bj à basse tension. 

Supposons que ralternateur do gauche G, soit en ronctionnement, 
c<Mnme l'indique le schéma, l'interrupteur I* correspondant est fermé. 
Lo courant à basse tension passe d'une des bornes de la bobine séparée 
à la barre By de là à travers le compteur C. te wattmètre W et l'am- 
pèremètre général Kf/, à la barre B,, pour revenir à travers le secondaire 
du transformateur T à l'autre borne de la bobine séparée. Si on veut 
coupler le second alternateur, par exemple Gj, on le mot en marche à 
vide et on déplace le commutateur D, des lampes do phase L, sur le plot 
correspondant à cet alternateur (position du schéma) ; l'extinction des 
lampes indique le moment du couplage, on ferme alors l'interrupteur I^ 
correspondant. Il est facile de voir que les ampèremètres tels que A 
donnent l'intensité du <:ourant fourni par chacun des alternateurs, tandis 
que l'ampèremètre général A^ mesure lecourant total. Le compteur et le 
wattmètre sont également traversés par lo courant total. 

Pour éviter tout danger, la barre à basse tension B^ est reliée à la 
terre. Entre les barres ii haute tension B, et B.^ sont intercalés des volt- 
mètres statiques E, sorvantd'indicaleurs de terre. Ordinairement chacun 
de ces élcctromètres indique la moitié de la tension totale ; si uno terre se 
produit sur un conducteur a haute tension, l'électron lètre de la barre 
correspondante tombe à zéro, tandis que l'autre indique la tension totale. 

Les interrupteurs à haulu tension, manœuvres par l'intermédiaire de 
leviers isolés, sont placés à la partie supérieure du tableau. Les transfor- 
mateurs de mesures, ainsi que les fusibles dos génératrices sont disposés 
dans les fondations de ces dernières. 

Le départ des diverses lignes a lieu dans un local spécial, à la partie 
supérieure du bâtiment,' immédiatement au-dessous de ta tour d'où par- 
tent les lignes aériennes ; les fig. S3 et 54 montrent la disposition du local. 

Les fusibles (voir page 166) sont reliés d'un cûté à une des barres à 
haute tension ; pour chacun d'eux l'autre extrémité est reliée à un 
conducteur isolé qui monte verticalement et est attaché à un isolateur. 
Après cet isolateur est intercalée une bobine d'induction (obtenue en 
enroulant le conducteur en spirale), dont l'autre extrémité est reliée à 
un autre isolateur ; de là le conducteur est amené a l'extérieur. 
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Après la bobine d'induction, est placé sur chaque conducteur un 

parafoudre à cornes. Les parafoudres de chacun des pôles sont reliés par 

une barre spéciale mise à la terre (afin d'éviter un courtMîircuit direct 

pour le cas où la foudre tomberait simultanément sur les deux pOles). 

Les bobines d'induction intercalées entre les 

paratonnerres elles fusibles ont pour but de 

protéger les machines. 

Les fusibles peuvent fiti-e facilement rem- 
placés sans danger, pendant l'exploitation en 
employant une pince en bois (visible sur la 
fig. 53} qui est reliée à la terre au moyen d'un 
conducteur flexible. 

Dans le local où se fait la répartition (fig. 53 
et 54) sont disposés les transformateurs réduc- 
teurs desservant les circuits d'éclairage do 
l'usine, ainsi que ceux desservant le moteur 
de la pompe d'alimentation du réservoir et 
un moteur actionnant une dynamo à courant 
continu, pour la charge des accumulateurs 
d'un automobile. 

La canalisation à haute tension entièrement 
aérienne est disposée en boucle, et dessert les 
22 communes; elle est alimentée de l'usineen 
cinq points. La canalisation à haute tension ne 
pénétre pas dans les agglomérations, les trans- 
formateurs sont disposés en dehors de ces 
dernières. 

Les poteaux en bois, de 12 et 15 mètres de 
hauteur, portent les isolateurs à triple cloche 
et sont munis de paratonnerres. 
Fig. 66. Les canalisations parallèles aux chemins 

sont munies de sortes de fourches (voir fig. 55} 
en fer portées par les poteaux, et mises à la terre, de sorte quesi un fil 
casse, il est immédiatement mis à la terre en tombant sur ces fourches 
et rendu inoffensif. Comme le montre également la fig. 55, aux traver- 
sées des chemins, ainsi qu'à la rencontre des fils de téléphone et de 
télégraphe, on a emplové des tilets protecteurs. 

A toutes les dérivations, il y a des poteaux spéciaux portant des fusibles 
dont l'enlèvement permet d'isoler une partie de la canalisation, même 
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pendant l'exploitation, pour procéder soit à des mesures, soit à des répa- 
rations. 



// n^inh 



Kig. 157. 

Les transformateurs qui abaissent la tension de 10 000 ù ISO volts, 
sont disposés soit sur des poteaux en fer (Tig. 56), soit dans des maison- 
nettes en tôle (fig. 57). Les abris des transformateurs sont divisés en 
trois compartiments dans chacun desquels est disposé, soit le transfor- 
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inateur (<lu type à noyau Lien connu de la Société Lahmeyer) soit les 
appareils à haute tension, soit ceux à basse tension. 

Les stations secondaires sont comme la station centrale munies de 
paratonnerres à cornes, de bobines d^induction et de fusibles à haute 
tension. Elles sont reliées tëléphoniquement à cette dernière. 

Lo réseau secondaire est également aérien, et on a beaucoup employé 
pour supporter les isolateurs, des tuyaux du système Mannesmann ce 
qui permet un montage facile (fig. 58). 

Toutes les municipalités ont traité avec l'entreprise pour ^éclairage 
dos rues, réalisé soit au moyen de lampes à arc, soit au moyen de 
lampes à incandescence. 

Les petits consommateurs sont abonnés à la lampe, tandis que les ins- 
tallations plus importantes paient au compteur. L^liectowatt-heure est 
payé 7,5 c. m. le rabais pouvant atteindre 50 0/0 pour de grandes con- 
sommations. Le courant pour les moteurs et les appareils de chauffage se 
paie 3,75 cm. l'Iiecto watt-heure. Actuellemeut la station fournit un cou- 
rant correspondant à 11 000 lampes environ. Les moteurs desservis ont 
une puissance de 135 chevaux environ. Ce sont des moteurs monophasés 
asynchrones de la Société Lahmeyer, démarrant très facilement et sup- 
portant une grande surcharge. 

A l'ouverture de la ligne Heidelborg-Wiesloch, la puissance de la 
station centrale devant être augmentée, IV'space nécessaire a été prévu . 



Station centrai-b du Witwatebsiiand, phès JoHAKKKSBURa, 
Au Transvaal (') 

L'installation complète a été effectuée par la Société Siemens et Halske 
de Berlin pour le compte de la « Rand central electric works ». La sta- 
tion centrale située à une des extrémités du réseau (fig. 59) desserties 
nombreuses mines d'or du >Vilwatersrand,elen outre fournit Téclairage 
des faubourgs de la ville de Johannesburg, située à l'autre extrémité du 
réseau à 29 km. de l'usine environ. 

Après l'examen de nombreux emplacements proposés pour l'usine, 
dont l'un était desservi par une chute d'eau, on décida d'employer la 
force motrice à vapeur pour l'usine, qui à cet effet a été installée à 
proximité (2,4 km. environ) des mines de charbon de la Transvaal Coal 

11) D'après une descripUon de M. Walter King parue dan» VElektrottcknuche 
Zeitichri/t de 1898, cahier SI 
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trust C'", sur le bord d'un réservoir naturel d'eau, près de la station de 
Itrakpan. 



Un niarclié fut passé avec la muie pour la fourniture' du cliarbon et 
en même temps cette dernière s'engageait à diriger sur le réservoir 
toules ses eau\ d'épuisement pour maintenir une réserve d'eau, 
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pendant les périodes de sécheresse. Comme le réservoir avait peu de 
profondeur et avait, par conséquent, une surface d'évaporation relati- 
vement grande par rapport au volume d'eau, on a diminué ce rapport 



Pig. 59 

Cil divisant Ju réservoir en deux parties, par une digue, de sorte que dans 
l'une des parties, la plus profende, un a un volume d^eau beaucoup 
plus élevé par unité de surfuce d'évaporation. Une pompe nme par 
un moteur triphasé permet d'envoyer l'eau de la partie du réser- 
voir (|ui a peu de profondeur dans l'autre. 

La lig. 60 donne le plan général de l'usine, qui est raccordée par trois 
voies au réseau général des chemins de fer du Transvaal, auquel est 
également reliée la mine, de sorte que le charbon arrive directement 
de cette dernière à l'usine. La dépense en charbon à l'usine, avant la 
guerre, était d'environ 150 tonnes par jour. 




Kig. eo. 
Les trains de charbon arrivent par une voie, qui est à i'",CO au-^les- 
sus du fond des fosses à charbon, placées de part et d'autre ; deux 
vis sans lin amènent le charbon à deux élévateurs placés contre la façade 
de l'usine. Ces deux élévateurs aboutissent à l'extrémité d'une plate- 
forme régnant sur toute la longueur (69 m) de la salle de chauife, 
i;n face des chaudières, à 4'",50 au-dessus du sol. Tout le longde cette 
galerie le charbon est enirnîné au moyen de deux vis sans lin. 
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En face de chacune des chaudières est installée une caisse pouvant 
communiquer avec le couloir de la vis sans fin, muni à cet effet de por- 
tes à glissières. Chacune de ces caisses communique par une ouverUin' 
(iig, fil) munie d'une fermeture à glissière avec un couloir incliné en tôle 
par lequel le charbon tombe dans une trémie adaptée à la chaudière, 
qui est munie d^un chargeur automatique système Leach. 



FiE- fil- 
les cendres des chaudières tombent, par un plan incliné, dans une 
ffalerie souterraine de 1"',80 de largeur et 2 ni de hauteur, ilesservio par 
des wagonnets roulant sur des rails. Le service d'enlevage des cendres 
est fait par des Cafres. 

Il y a actuellement huit chaudières installées, et la place est réservée 
pour en ajouter deux autres. 

Chacune des chaudières à tubes d'eau, et à réservoir supérieur a une 
surface de chauffe de 303 m^, la pression de la vapeur est de 13 atmo- 
sphères. Ces chaudières ont été construites par la maison L. et ('.. Stein- 
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iiiûtler i)e Gummerstiach. Les foyers et les appareils automatiques, du 
système Leach, ont été construits par la fabrique saxonne de machines. 

La puissance nécessaire pour le transport du charbon et le fonction- 
nement des appareils Leach, est de 40 chevaux ; deux moteurs triphasés 
de 40 chevaux, dunt un de réserve, sont installés à cet effet dans la 
salle de chaulfe. L^alimentation est assurée par trois pompes duplex 
pouvant débiter chacune 23000 lit. à l'heure, installées au milieu de 
la salle de chautTe. 

Tous les bâtiments du Tusitie sont construits en t61e ondulée. Les 
rhemincos en t<tle placées à chacune des extrémités de l'usine ont une 
hauteur totale do 53 m, (y coiiipris un socle eu pierre de taille de 3 m.) 
uL un diamètre de 3 m. au somtncl 

La salle des machines est attenante à la salle des chaudières; actuel- 
lement quatre groupes électrogènes de 1000 — 12S0 chevaux y sont 
installés et la place est réservée pour un cinquième groupe. 

Les machines à vapeur verticales à triple expansion ; de la société 
saxonne de constructions de machines à Chemnitz, tournent à une vitesse 
de 100 tours à la minute. 

Sur l'arbre de chaque machine à vapeur (fig. 62} est monte l'indue^ 
tour de Palternateur triphasé servant de volant, ainsi que l'induit de Pex- 
citatrice à courant continu. L'induit fixe de l'alternateur a un diamètre 
intérieur de 4 m et une largeur de 1 m environ ; il est muni d'un en- 
roulement à barres, la différence de potentiel entre deux phases est 
de 750 volts, l'intensité du courant do 750 ampères dans chaque phase, 
la fréquence est de 50 (60 pôles à 100 tours par minute). 

Les excitatrices sont du type à pùles intérieurs de la Société Siemens 
et Halske et ont une puissance de 33 kilowatts, la ditférence de poten- 
tiel est d'environ 120 volts. 

Uans le milieu élargi de la salle dus machines sont installées deux 
machines com|)Ouiid du 100 dievauxà 100 tours par minute, aciionnaiit 
chacune un condenseur à surface, placé dans le sous-sol. 

Chacune de ces machines pouvant assurer le service de condunsation 
de quatre groupes électrogènes suthra quand le cinquième groupe (de 
réserve) sera installé. 

La salle des transformateurs, la salle des machines et l'atelier de 
réparation sont desservis par un pont roulant de 20 tonnes. Les appa- 
reils de condensation établis dans le sous-sol sont desservis par un pont 
roulantdû 3,5 tonnes. 

L'éclairage de l'usine et de ses annexes est assuré par un moteur 
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vertical de 50 chevaux à 200 tours à la minute, commandant par 
courroie un alternateur triphasé donnant 120 — 155 volts à 150 
tours à la minute. Un tableau spécial (voir le plan fig. 60] est installé 
pour cet éclairage; un commutateur permet de desservir au besoin 
le réseau d'éclairage de l'usine au moyen de courants à 120 volts, 
obtenus par translormation du courant de la distribution générale. 



Fig. 62. 

Toutjmtour de la salle des machines sont aménagées diverses salles 
servant de laboratoires, de magasins, etc. L'atelier do réparation attenant 
à la salle des machines contient le groupe destiné à l'éclairagede l'usine 
ainsi que le tableau de distribution ; il est desservi par une voie de che- 
min de fer et contient des machines-outils permettant d'exécuter sur 
place les réparations nécessaires. 

La fig. 63 donne le schéma de distribution général de l'usine. Sur 
une des phases de chacun des alternateurs, est prise une dérivation de 
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50 volts, qui forme le circuit primaire d'un transformateur dont 1 




rapport de transmission est égal a l'unité, et dont lesecondairc est bran- 
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elle dans le circuit des lampes de phases pour le couplage des allerna- 
teurs. Les ampèremètres et les voltmètres sont brandies dans le circuit 
principal des alternateurs à 750 volts. 

Lors du couplage en parallèle des alternateurs, on peut faire varier 
la position du poids du régulateur de la machine à vapeur du tableau 
d'après le système indiqué page 153. 

Les alternateurs et les excitatrices sont reliés au tableau par des 
barres isolées placées dans des caniveaux. Le tableau, placé dans la 
partie centrale de la salle des machines, estdiviséen sis champs (fig. QA), 



cinq pour les machines, et un sixième pour le couplage en parallèle, 
la partie arriére du tableau, fermée de chaque c<Hé par des portes, 
forme une salle dans laquelle sont disposées les barres générales, les 
coupe-circuits, etc. 
Pour chaque groupe électrogène sont disposés sur le tableau un 
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interrupteur I, un ainpèremôtre A, un voltmètre V, Un wattmètre W, pour 
l'alternateur ainsi que le rhéostat de réglageRA, de l'escitation de l'ex- 
citatrice, et le commutateur du petit moteur permettant le réglage du 
régulateur de la macliine à vapeur. 

Les voltiui''tros et anipéreuiètres sont branchés directement. Pour le 
couplage an parallèle, les voltmètres et ta lampe de phase, sont bran- 
chés pour chaque groupe dans le circuit secondaire d'un petit transfoi^ 
mateur T, de rapport de transformation égal à l'unité, dont le primaire 
est branché dans une dérivation à 50 volts d'une des phases de l'alter- 
nateur. 

Les barres générales du tableau de distribution sont reliées, par l'in- 
termédiaire de barres isolées, à d'autres barres générales placées 
dans la salle des coupe-circuits à basse tension, disposée près de la 
porte d'entrée principale. Les barres générales de cette salle 
sont reliées, au moyen de conducteurs placés sur des isolateurs, par 
l'interniédiairede conpe-circuils fusibles, au primaire de chaque trans- 
formateur. L'enlèvement des coupe-circuits correspondant à un trans- 
formateur permet d'isoler complètement celui-ci. 

Les transformateurs de 200 kilowatts, actuellement au nombre do 
seize (la place est prévue pour quatre autres), sont disposés dans une 
salle ayant toute la largeur de la salle des machines et placée au-dessus 
de l'entrée et des salles des coupe-circuits. Chaque transformateur est 
muni (l'une enveloppe entèle perforée et les conducteurs primaires et 
secondaires sont amenés à la partie inférieure. 

Les conducteurs des circuits secondaires à lOOOO volts des translor- 
mateurs (comme les primaires) sont disposés sur des isolateurs en 
porcelaine, au-dessous ilu plancher de la salle des transformateurs, dans 
un espace laissé libre entre ce plancher et le plafond des salles infé- 
rieures et de l'entrée. A la traversée des planchers sont placés des tubes 
Isolants de grand diamètre au milieu desquels passe le fil. 

La salle des transformateurs est desservie par un escalier et munie 
d'une porte fermant à clef. 

Les conducteurs secondaires sont reliés, par l'intermédiaire de coupe- 
circuits à haute tension, à des barres générales disposées dans la salle 
des coupe-circuils ù haute tension, qui se trouve au rez-de-chaussée; 
elle est placée symétriquement ù la salle des coupe-circuits à basse 
tension par rapport à l'entrée. 

Les coupe-circuits sont dispersés dans des pupitres en bois (fig. 65) 
dont la partie supérieure est formée par de la gaze incombustible. Pour 
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isoler un transformateur, un ouvrier, muni de gants et de souliers en 
caoutchouc, se sert d'une pince isolée. 




Les barres générales sont reliées à trois barres de départ, de chacune 
desquelles partent deux fils de lignes ; sur chacun des fils de lignes est 
disposé un coupe-circuit à haute tension ; ces neuf coupe-circuits sont 
placés comme les autres dans un pupitre. 

Au-dessus de ce pnpitre partent les Qls à haute tension. La sortie 
de chaque ûl s'effectue à l'intérieur d'un tube en porcelaine de grand 
diamètre, ayant 400 mm de longueur et débordant, par conséquent, de 
part et d'autre de la paroi en tAle. Les tubes sont inclinés vers Pextë- 
rieur à cause de la pluie ; en outre un toit est placé ; au-dessus de l'en- 
sembte dos isolateurs à la sortie. 

La ligne est formée de câbles nus de 70 mm' de section fixés à des 
isolateurs en porcelaine à triple cloche. Les deux isolateurs d'une même 
phase sont placés à cûté l'un de l'autre [fig. 66). 

Les poteaux sont constitués par des tubes de fer à emboîtement et 
ont une hauteur totale de 8"',50,respectiv6raent9'",50. D'après les pres- 
criptions administratives, le fii inférieur doit être à une hauteur de 
S"",»© au-dessus du sol, hauteur portée à e^jTO àla traversée des routes. 

La traverse inférieure porte, de part et d'autre, des tiges de ferverti- 
cales, débordant haut et bas, aux extrémités desquelles sont fixés des 
fils d'acier. 

Entre les deux fils inférieurs sont disposés des fils transversaux, de 
manière à former filet. 
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Cette disposition a été prise pour mettre la ligne à l'abri des lanières 
des longs fouets des conducteurs de voitures à bœufs. 




Fig. 66. 

Chaque poteau porte à sa partie supérieure une pointe formant para- 
tonnerre. Aux extrémités de la ligne et de chaque dérivation sont dis- 
posés des paratonnerres à cornes. 

Les fils de ligne sont intervertis en diverses places. 
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La ligne est divisée en cinq sections au moyen de coupe-circuits à 
haute tension que l'on peut enlever au besoin. A l'origine <le chaque 
dérivation il y a également des coupe-circuits permettant d'isoler la 
dérivation pendant le service. 

Le service des mines est assuré par des moteurs asynchrones tnpha- 
Bès de 1,5 à 250 chevaux. 

Les gros moteurs fonctionnent à la tension de 500 volts, les petits à 
SKO volts ; Téclairage se fait presque partout sous 120 volts. 

Dans les gares d'Ëlendfontein et de Johanneshurg, ainsi que dans les 
faubourgs de cette dernière ville, sont installés des transformateurs 
réduisant la tension à 2 000 ou 2 100 volts. Ce courant est amené au 
lieu d'emploi et des transformateurs tertiaires l'abaissent à 120 volts 
pour l'éclairage. 




#'H 




a^ i 






1 










Fif 67. 

Les transformateurs desservant les mines sont installés dans des 
maisonnettes en U)le ondulée (fig. 67), divisées en trois parties par 
des cloisons. 

Comme le montre le schéma (fig. 67) à l'entrée de chacun des con- 
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ducteUTS est installé un paratonnerre à cornes. Ces paratonnerres sont 
desservis par des conducteurs reliés aux conducteurs à haute tension, 
sur chacun desquels est intercalé un coupe-circuît permettant d'isoler 
au besoin le paratonnerre pendant le service pour ^examiner et le ré- 
parer au besoin. 

L'interrupteur à haute tension est placé à la partie supérieure d'une 
armoire, à la partie inférieure de laquelle sont disposés tes coupe-circuits. 
Cette armoire est placée dans une petite salle dont le plancher est porté 
par des isolateurs en porcelaine. Le transformateur est placé dans une 
salle voisine et isolé du sol. Le tableau h basse tension est placé dans U 
salle d'entrée du poste, les conducteurs à basse tension sortant du 
transformateur passent par un compteur et aboutissent aux barres gé- 
nérales du tableau, d'où partent les dérivations desservant les diverses 
parties de la mine. Après les barres générales, sur chaque fil des déri- 
vations est installé un coupe-circuit. 

Dans le faubourg de Johannesburg, les transformateurs sont installés 
dans des colonnes. 

Le service des chaudières et le graissage des machines est assuré 
par des Cafres, sous la surveillance de contremaîtres de race euro- 
péenne. 

Les travaux de l'installation ont été [commencés en juillet 1895 ; le 
27 janvier 1897 l'usine était mise en marche et le 18 septembre 1897 
le président Srûgor, accompagné des membres des deux Chambres du 
Transvaal, visitait l'installation complètement terminée. 

TflANSpoaT d'énbrgie DE Saint-Georges 

La Société des Applications industrielles qui a exécuté l'installation 
du transport de puissance de Vinca à Perpignan (2 500 chevaux trans- 
portés à 3â km. par courants triphasés à 8000 volts de tension com- 
posée), expose [') les plans et études relatifs au transport de puissance de 
Saint-Georges (Aude). 

On a utilisé une chute de l'Aude; pour cela, en amont des gorges de 
Saint-Georges, on a établi un barrage à la côte 525,S m. Le canal d'ame- 
née de l'eau à la chambre d'eau placée au-dessus de l'usine a une pente 
de 1,6 mni. par mètre et une longueur de S500m.;il est en grande partie 
souterrain . 

(1) L'installation est actuellement en fonctionne me ni. 
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De la chambre, l'eau est amenée aux turbines par des conduites en 
tôle d'acier. 

La hauteur de la chute est de 100 m, la puissance disponible est de 
6400 chevaux. 

Chaque groupe électrogcne de 800 chevaus est constitué par une 
turbino du genre Pelton, à axe liorizontal, commandant directement, 
par l'intermédiaire d'un manchon d'accouplement élastique isolant, un 
alternateur à Ter tournant de la maison AUolh (Gg. 68). 



Mg. 68. 

Les turbines sont munies de régulateurs automatiques maintenant la 
vitesse normale de 300 tours à la minute. Chaque alternateur est muni 
de son excitatrice, dont l'enduit est calé sur son arbre. L'alternateur, 
à ta tension composée de3 000 v., peut donner 675 kilovoltampéres, soit 
une puissance de 540 kilowatts avec unfacteurde puissance de 0,80. 

Chaque alternateur dessert trois transformateurs monophasés »Io 
200 kilo vol tam pères montés en étoile. Ces transformateurs élèvent la ten- 
sion n 20 000 volts h l'origine de la ligne. 

Lafig. 69 donne le plan de l'usine' génératrice, dans laquelle sont 
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installés deux tableaux de distribution, l'un pour la basse tension 
(3 000 volts), l'autre pour la haute tension. 

Le tableau à basse tension porte tous les appareils nécessaires pour 
le contrAle et lu mise en phase des alternateurs ; les interrupteurs à 
3 000 volts sont à rotation et à rupture brusque sur charbons. 

Le tableau à haute tension, placé près des transformateurs-élévateurs, 
dans une salle spéciale, porte les interrupteurs et les coupe-circuits à 
haute tension; ces appareils sont montés sur des isolateurs identiques 
à ceux de la ligne. 

Les interrupteurs à haute tension sont commandés au moyen d^air 
comprimé. A cet efîet, un petit compresseur d'air est actionné par un 
moteur triphasé à 3 000 volts et envoie l'air sous pression dans un 
réservoir. Des robinets de manœuvre, installés à côté des interrupteurs 
à basse tension des transformateurs, permettent de commander les inter- 
rupteurs à haute tension. Le fonctionnement de ces derniers est con- 
trôlé au moyen de lampes de couleur. 

Du tableau à haute tension part la ligne aérienne qui relie l'usine au 
centre k potentiel cohstant,qui est à Fabrezan à 66 km. de distance. 

Des parafoudres Alioth (v. page 147) sont disposés au départ de la 
ligne, entre les paratonnerres et les transformateurs ; les conducteurs 
sont enroulés en boudin, pour former bobine à réaction. 

La ligne reliant l'usine au centre à potentiel constant est constituée 
par trois fils de cuivre de 6,6 mm de diamètre. Les isolateurs (ûg. 4) 
oiif été fabriqués dans les usines de produits céramiques de Sainte-Foix- 
l'Argentière, d'après les indications de la Société des Applications indus- 
trielles. Ces isolateurs sont placés de part et d'autre des poteaux en bois, 
de manière à ce que les fils soient disposés aux sommets d'un triangle 
isocèle de 60 cm de côté (v. fig. 70). 

La ligne a été calculée de manière qu'à pleine charge (quand on dis- 
posera de la puissance totale de 6400 chevaux à l'usine), la perte de 
tension soit de 4 000 v. 

La tension est maintenue constante à 16 000 v. à Fabrezan, en agis- 
sant sur l'excitation des alternateurs à l'usine. 

M. Berton, ingénieur en chef de la Société des Applications indus- 
trielles, qui a étudié l'installation, à constaté que, à vide (les extrémités 
des âls à Fabrezan étant isolées), l'intensité du courant de charge est de 
7ampères,latensionà l'usine étant de 13300v.etâFabrezandel6 OOOv. 

De Fabrezan partent deux lignes principales à 16 000 v., alimentant 
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l'une NarbnniiB, l'autre Carcassonne. Ces ileus villes sont à environ 
40 km du centre à potentiel constant. 



Sur les lignes principales â 16000 v. sont disposés des postes de 
transformateur (fig.?!} abaissant la tension ù 3000 v. Le réseau à 
3 000 V. dessert les villages, dans lesquels sont installés des postes se- 
condaires de transformateurs abaissant la tension de 3 000 à 125 v. 

A Narbonne, le courant à haute tension est abaissé à 500 v. pour 
desservirdes moteurs synchrones actionnant directement des générateurs 
à courant continu lï 125 v. Le démarrage des groupes transformateurs 
est effectué en envoyant le courant d'une batterie d'accumulateurs 
dans les génératrices, à courant continu, qui servent ii ce moment de 
moteurs. 

L'installation de Carcassonne est semblable à celle de Narbonne. 

Les plus grandes précautions ont été prises pour protéger les lignes 
contre la foudre ; en outre des parafoudres Alioth installés au départ de 
Pusine, 270 parafoudres à cornes ont été disposés le long des lignes et 
à l'entrée des postes de transformateur. 
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Le développement total des lignes à haute tension est de plus de 
200 km. 



L'usine de Saint-Georges dessert deux grandes villes, Narbonne et 
Cai'cassonno ol soixante-dix petites villes ou villages importants. 

Données statistiques sur les tratisports de puissance 
à très haute tension. 

Nous donnons ci-après une statistique des distributions, à une tension 
supérieure à 10 000 volts, pour les divers pays du monde. Pour les 
Etats-Unis, la statistique ue comporte que les distributions à partir de 
15 000 volls ; il existe en effet dans ce pays plus de 85 installations 
employant des tensions de 10 000 à 15 000 volts, dont l'énumération 
serait trop longue. 
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Pour dresser cette statistique, nous avons consulté les divers jour- 
naux techniques et demandé des renseignements aux maisons de 
construction ; nous n^avons pas la prétention de croire cette statistique 
absolument complète, mais telle qu'elle est, elle peut donner une idée 
du développement qu'ont pris les distributions à haute tension. 

Distributions à courant continu (']. 
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Il) H, Hol«r> hydrauliques ; V, Moleura k Tipeur ; G. H. f. Motean h gïi de fauils-foiirneBiii. 

(2) S, CoKrant Eltarnitif simple ; D, eounnts alterntlib diphiséi ; T, Conrants ilternatits 
tripb*$&. 

(S) Lei transfonnateiiTa rédnclmn de teusiou, monophuia de SOO k. w., rénnii par trois en 
triuigle, ibuueut Im leuBion de 13 600 i 56 Totti. Qaud eei tnniformileura desierreDl des fours 
tleelriqnee. le betear de puiBimee eti de 0,95 et l'intenilti! de 9600 ■mpAras. 
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TRANSPORT DE l'i^KRGIR A ORANDES DISTAN0B8 



(1) i riDittllttioD da Di«d«Da<it«D, les altorpnUiurB cominuidti ptr molaort i gu w «Mt p»s 
eonplte. L* lOeMU BrawD-BaT«ri Tiiat d'initallsr inz forgM et haDU-tonmsMii de Dddelùge 
(LnumbonrE) uh trantniuiDD *Tee moteatt k gti de hiuli-rounieui, dn* ttqnelle 2 iller- 
Ditoan liipbuit de 600 eheTtax et 2 de 1000 cbeTm sont ceaptteea ptnllèle.li Mquence est 
de 43 et I* tausiOD de 3000 t. 
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BBVOE TBOHHIQUS DS L'BZPOSITION DinrBRBSLLE DB 1900 
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TÀDLE DES MATIERES 



Des dlT«pa systèmes de transmission. 

DUMhulioHi par courant continu 

Distribulioni par coaranlt alternatifs 

Courant >11eriiB[ir simpis 

Coarint» sltataBtî& dipbasés .... 

Counuls iltsmilifs IripbuJs 

Sjalèma monocf clique 

LanaJitaffottt 

Lignes aériennes. 
ContlructUm des lignei 

DISTRIBUTION PAR COURANT COMTINI] EN SÉRIE 

Réglage àet moleurt ... 

Rjglïga au moyen d'accumnlateurs .... 

RjgUge par varialion île l'inhnaité do cliamp 

Réglage de* ginératrieei 

HolCDTi à TÎlesse variable . . 

Holeurs ï ritess? conilanle. . . 

.Appareillage du tyitime tirie 

A[ipBreiU de eoptiAle 

Appareil de miie eo marcbe et d'arrSt 

Appareil» do i^DriM 

DISTRIBUTIONS A CODRANTS ALTERNATIFS 

Mo [eut! et alterDiUurs 

Eieilalion dsa allemateDra 

Appareili divers 

Inlerrupleari . . 

Coiii*eireuils 

Appareila de mesure 

Tableaux de dhtribulio» et moKlage géitéral des usines 

LigDca aériennes 

Statiant de trantfoTVtaleurt réducteuit de tejuion 

Réglage de la tension dans let cireutls secondaires 

DESCRIPTION DE QDELQUES INSTALLATIONS 

Transport d'énergie de La nhaax-de-Fonds et du Locle, 
à courant contlnn aerle. 



[Itlae géaératrite. . . 
tignea 

RKTDE TECH. 1900. - 
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230 RBVra TECHNIQUE »B L'EXPOSITrON CKUTERSELLE BB 190O 

Uûne îraiiifûrmatriee do La Chaux-de- Fonds 

Vtitu de tecourt de La Ckaux-de-Funds 

Vtitu Irattiformatrice el Station du réieau du LocU. . . 

DISTRIBUTIONS A COURANT ALTERNATIF 

Eflairage éleclrtgu» dt la vallée du Grétivavdan ■ 

Distribution de Wiealoch- 

Station central» du Witwatertrand, pris Johannesburg, au Transoaal. . . . 

Tr&iapon d'énergie dt Saint-Georges 

Données stalisIiqniM lat les iranipoil» ds puiMauca à très hnuta laïuiou 

DiglribuIioDS I coartnt continu 

Dittribu lions Jt couraDl sMsrnallf . , - . . . 



Coarberoie. ~ Impriniirio E. Bernaiid al C», 14, rue do In Slntion. 
Buroiai : 3!4, Quai dm Grands-AugnstiDs, Paris, 
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